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Zusammenfassung
Mit der Bereitstellung des
208
Pb{Strahls durch das CERN{SPS k

onnen seit Herbst 1994
Kollisionen schwerster Kerne bei den h

ochsten zur Zeit in Schwerionenbeschleunigern
erreichten Einschuenergien untersucht werden.
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der raumzeitlichen Entwicklung von zentralen





utzt sich auf die Analyse von Bose{Einstein{
Korrelationen identischer Pionen. Die Auswertung von rund 40000 zentralen Ereig-
nissen, die in zwei verschiedenen Magnetfeldkongurationen mit der zweiten Vertex{





andige Untersuchung des pionischen Phasenraumes zwischen zentraler
Rapidit

at und der Projektilhemisph

are.
Auf der experimentellen Seite stellt der Nachweis von mehreren hundert geladenen Teil-
chen pro Ereignis eine groe Herausforderung dar. Daher werden in dieser Arbeit die





uhrlich diskutiert. Dabei zeigt sich, da der syste-
matische Einu der erreichten Impuls{ und Zweispurau










uherer Untersuchungen, wonach die Gamowfunktion als Coulombkorrektur der
Bose{Einstein{Korrelationsfunktionen in Schwerionenexperimenten nicht geeignet ist.
Ein Vergleich mit einem Modell zeigt, da diese Messungen konsistent sind mit der An-
nahme einer endlichen Ausdehnung der Pionenquelle von rund 6 fm. In dieser Arbeit
wird zur Korrektur daher eine Parametrisierung der gemessenen Korrelationsst

arke un-
gleich geladener Teilchen benutzt, wodurch die systematischen Unsicherheiten bei der
Auswertung der Bose{Einstein{Korrelationsfunktionen erheblich reduziert werden konn-
ten.
Die Auswertung der Bose{Einstein{Korrelationen im Rahmen des Yano{Koonin{
Podgoretskii{Formalismus erlaubt eine dierentielle Bestimmung der longitudinalen Ex-
pansionsgeschwindigkeit. Dabei ergibt sich das Bild eines vornehmlich in longitudinaler
Richtung expandierenden Systems, wie es bereits in Schwefel{Kern{Reaktionen bei ver-
gleichbaren Einschuenergien beobachtet wurde. Die Transversalimpulsabh

angigkeit der
transversalen Radiusparameter ist moderat und vertr





Expansion, deren quantitative Best

atigung allerdings im Rahmen von Modellrechnungen
erfolgen mu.
Im Rahmen eines einfachen hydrodynamischen Modells kann die Lebensdauer des Sy-
stems zu 7-9 fm/c bei schwacher Abh

angigkeit von der Rapidit

at bestimmt werden. Die
Zeitdauer der Pionenemission betr

agt etwa 3-4 fm/c und wird damit erstmals in ultra-
relativistischen Schwerionenreaktionen als signikant von Null verschieden beobachtet.
Die Auswertung der Korrelationsfunktion unter Verwendung der Bertsch{Pratt{
Parametrisierung liefert Ergebnisse, die mit denen der Yano{Koonin{Podgoretskii{
Parametrisierung konsistent sind. Dasselbe gilt f

ur den Vergleich der Analyse positiv
und negativ geladener Teilchenpaare sowie unter Verwendung verschiedener Bezugssy-
steme.
Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Schwefel{Kern{Reaktionen deutet an, da die
in Pb+Pb ermittelten Ausfriervolumina nicht mit dem einfachen Bild eines Ausfrierens
bei konstanter Teilchendichte vereinbar sind. Vielmehr scheint das Pb+Pb{System bei
niedrigerer Dichte auszufrieren. Dies l

at darauf schlieen, da die Ausfrierdichte

uber
die mittlere freie Wegl

ange mit der Gr






1 Hochenergetische Schwerionenreaktionen 3
1.1 Kernmaterie unter extremen Bedingungen 3





2.2 HBT{ und GGLP{Eekt 15
2.3 Bose{Einstein{Korrelationen in hadronischen Systemen 16
2.3.1 Messung statischer Quellen 16
2.3.2 Messung expandierender Quellen 17
2.3.3 Bjorken-Szenario 18





3 Experiment NA49 28
3.1 Spurendriftkammern 30
3.2 Datenauslese 45
3.3 Datensatz der Strahlzeit{Periode 1994 47
4 Datenanalyse 50
4.1 Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung 50











4.4 Bestimmung der Korrelationsfunktion 76
4.5 Einu der Impulsau

osung auf die Quellradien 80
2 Inhaltsverzeichnis
5 Korrelationen ungleich geladener Teilchen 82
5.1 Endzustandswechselwirkungen 82
5.2 Empirische Coulombkorrektur 86
5.2.1 Absch

atzung der Fehler 91
5.3 Vergleich mit einem Modell 97




6.2 Zeitliche Entwicklung der Pionenquelle 107




6.4 Entkopplung des hadronischen Systems 113
6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick 118
A Korrelationsfunktionen ungleich geladener Teilchen 121





1.1 Kernmaterie unter extremen Bedingungen
Ausgangspunkt der modernen Elementarteilchenphysik ist die Formulierung des sta-
tischen Quark-Modells durch Gell-Mann und Zweig. Es basiert auf der einfachen Vor-
stellung, da alle bisher beobachteten Hadronen aus drei Quarks (Baryonen, qqq) bzw.
einem Quark und einem Antiquark (Mesonen, qq) zusammengesetzt sind. Die Beschrei-
bung der starken Wechselwirkung, die f

ur die Bindung der Quarks in Hadronen verant-
wortlich ist, erweist sich jedoch als

auerst kompliziert. Der beobachtete Produktions-
querschnitt f





-Streuexperimenten erfordert, da die felderzeugende
Gr

oe der starken Wechselwirkung in sechs verschiedenen Freiheitsgraden (colors) vor-
liegt [Per87], wobei man zwischen drei Farben und ihren entsprechenden Antifarben
unterscheidet. In Analogie zur klassischen Farbenlehre lassen sich dann aus drei Quarks
verschiedener Farbe bzw. einem Quark und einem Antiquark mit entsprechender An-
tifarbe farbneutrale (weie) Zust

ande kombinieren. Die Gluonen sind als Feldquanten
der starken Wechselwirkung f

ur den Farbaustausch zwischen farbgeladenen Objekten
verantwortlich, und damit ebenso wie Quarks Tr

ager von Farbladung. Der Grund f

ur
das Vorliegen ausschlielich farbneutraler Hadronen in der Natur liegt in der Existenz







ande (in der Gr

oenordnung eines Hadrons) die Kopplung relativ schwach ist,
steigt sie mit abnehmendem Impuls

ubertrag bzw. zunehmendem Abstand stark an. Ins-
besondere bedeutet dies, da Quarks und Gluonen als Tr

ager von Farbladung nicht als
freie Teilchen beobachtet werden k

onnen, da beim Versuch der Separation eines Quarks
aus einem Hadron die Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren wieder zur energetisch
g

unstigeren Bildung von Hadronen f

uhrt (connement).
Im sogenannten Bag-Modell werden Hadronen im Grundzustand als Blasen im sie um-
gebenden Vakuum aufgefat, wobei ein vom Vakuum wirkender eektiver Druck, der
als universelle Konstante (Bag-Konstante) eingef

uhrt wird, verhindert, da die Konsti-
tuenten des Hadrons in das Vakuum eindringen. Innerhalb der Blase dagegen k

onnen
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sich Quarks und Gluonen frei bewegen (asymptotic freedom). Aus diesem einfachen Bild





ussen. In der Tat mu das Vakuum als komplexes
System aufgefat werden, das vermutlich als Folge quantenmechanischer Tunneleekte
eine endliche, allerdings negative Energiedichte besitzt, die verantwortlich ist f

ur den auf
die Hadronen wirkenden Druck und schlielich f










oen sind durch T
4
geteilt, um die Abweichung vom
Stefan{Boltzmann{Gesetz zu verdeutlichen.
Gelingt es nun, aus einer gen

ugend hohen Anzahl von Hadronen ein dichtes System zu
bilden, so k

onnten dadurch Quarks und Gluonen ausreichend vom umgebenden Vakuum
abgeschirmt werden, so da sie ihre hadronische Bindung verlieren und zu quasifreien
Teilchen werden. In thermodynamischer Sprache h

atte ein solcher Proze die Eigen-
schaften eines Phasen

uberganges, an dem die hadronischen Freiheitsgrade des Systems
durch diejenigen der Quarks und Gluonen ersetzt w

urden [Mue85]. Da die Zahl der Frei-
heitsgrade der Quarks und Gluonen gr

oer ist als die der Hadronen, h

atte dies einen




orungstheoretische Behandlung der Theorie der starken Wechselwirkung (Quan-
tenchromodynamik, QCD) ist nur m

oglich, wenn die Abst

ande zwischen den wechsel-
wirkenden Teilchen in der Gr

oenordnung eines Hadrons liegen ( 1 fm). Wichtigstes
Hilfsmittel zur theoretischen Berechnung des nicht-perturbativen Sektors der QCD bei
groen Abst

anden stellt die sogenannte Gittereichtheorie dar [Wil74]. Mit ihrer Hilfe
kann das Verhalten in der Umgebung der kritischen Temperatur T
c
untersucht werden
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(Abb. 1.1) [Got87]. Deutlich zu erkennen ist nicht nur der Sprung der Energiedichte bei
T = T
c
, sondern auch die Abweichung von der Beziehung  = 3P , die f

ur ein relativisti-
sches ideales Gas g

ultig ist.
Abbildung 1.2 Phasendiagramm von stark wechselwirkender Materie [Schu92].
Das entsprechende Phasendiagramm von stark wechselwirkender Materie in den Varia-
blen Temperatur T und Baryonendichte  ist in Abb. 1.2 dargestellt. Der Phasen

uber-
gang zwischen hadronischer Materie und Quark-Gluon-Plasma (QGP) wird demnach
in der Gr

oenordnung von etwa der f















ahrend der Expansion des
fr

uhen Universums sowie im Innern von Neutronensternen. Deren Erforschung waren




Interessant ist weiterhin die Vorstellung, da in einem QGP die Quarks als Folge der





urde in diesem Fall von einer Wiederherstellung der chiralen Symmetrie
sprechen. Unter chiraler Symmetrie versteht man die Forderung des Standardmodells,
allen Elementarteilchen eine eindeutige Helizit








angt aber von der Relativgeschwindigkeit des Beobachters
ab. Deshalb m

ussen innerhalb des Standardmodells alle Elementarteilchenmasselos sein,
da nur masselose Teilchen sich in allen Bezugssystemen mit Lichtgeschwindigkeit bewe-
gen und daher eine eindeutige Helizit

at besitzen. Innerhalb dieser Vorstellung sind also
auch Quarks masselos und gen

ugen damit der Forderung nach chiraler Symmetrie, die
starke Wechselwirkung in Hadronen gebundener Quarks mit dem umgebenden Vakuum
bricht allerdings diese Symmetrie und verleiht den Quarks eine eektive Masse. In ei-





wiederhergestellt werden. Die Frage nach
der Ordnung des QCD-Phasen

ubergangs ist allerdings ebenso noch oen wie die Frage,
ob chiraler und deconnement-Phasen

ubergang unterschiedlicher Natur sind, oder nur
verschiedene Eigenschaften desselben Ph

anomens darstellen [Bro90].
Im Labor kann heie und dichte Kernmaterie in hochenergetischen Kollisionen schwe-
rer Atomkerne erzeugt und deren Eigenschaften studiert werden. Hierf

ur stellt der
Beschleunigerkomplex AGS in Brookhaven einen
197
Au-Strahl mit einer Energie von
14.6 GeV/Nukleon und das CERN-SPS einen
208
Pb-Strahl mit 158 GeV/Nukleon zur
Verf

ugung. Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie von
p
s = 5.4 GeV (AGS) bzw.
17.3 GeV (SPS) im Nukleon-Nukleon-System. Die bei diesen Energien in zentralen
St

oen erreichten Energiedichten k






zwischen hadronischer und partonischer Materie zu untersuchen [Bra96].
1.2 Raumzeitliche Entwicklung einer Schwerionen-
kollision
Die raumzeitliche Entwicklung einer Schwerionenkollision h

angt wesentlich von den An-
fangsbedingungen der Reaktion ab. Insbesondere die Frage nach der maximal erreich-
ten Energiedichte w

ahrend der Interpenetrationsphase ist entscheidend f

ur den weiteren
Verlauf der Reaktion, der unter der Annahme lokalen thermischen Gleichgewichts bei
gegebenen Anfangsbedingungen durch L

osung hydrodynamischer Gleichungen beschrie-
ben werden kann. Hierbei bildet sich bei gegebener Energiedichte ein Druck aus, der
abh

angig ist von der zugrunde gelegten Zustandsgleichung und zur Expansion f

uhrt,
in deren Verlauf die Dichte des Systems abnimmt. Unterschreitet das System eine be-
stimmte kritische Dichte, die

uber die mittlere freie Wegl

ange und dem Wirkungsquer-
schnitt mit der Gesamtgr

oe des Systems verkn

upft ist [Sto91], so nden keine weiteren
Wechselwirkungen mehr statt und der Phasenraum des Endzustandes ist festgelegt (free-
ze out)
1
. Jedoch nicht nur die absolut erreichte Energiedichte, sondern auch der Anteil
der im Eingangszustand rein longitudinalen Energie, die w

ahrend der Kollision nicht
im System deponiert wird, sondern noch im Endzustand vorhanden ist, bestimmt die
raumzeitliche Entwicklung des Systems. Insbesondere bei typischen SPS-Energien von
1
Nicht nur die starke, sondern auch die schwache Wechselwirkung bricht die chirale Symmetrie. In
einem QCD-Phasen

ubergang erwartet man daher, da die Massen der Quarks nicht v

ollig verschwinden,




aren Quarks erst nach einem Phasen

ubergang der
schwachen Wechselwirkung, der allerdings erst bei sehr viel h

oheren Temperaturen erwartet wird.
1
Man unterscheidet zwischen chemischem und kinetischem Ausfrieren; ersteres bedeutet das
Aufh

oren inelastischer Prozesse, die die H

augkeit einer bestimmten Teilchenspezies bestimmen,
w

ahrend letzteres das Ende aller elastischen Prozesse beschreibt. Insbesondere wird der Zeitpunkt so-
wohl des chemischen als auch des kinetischen Ausfrierens im allgemeinen nicht f

ur alle Teilchensorten
gleichzeitig stattnden (sequential freeze out).
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p
s  20 GeV im Nukleon-Nukleon-System liegt eine signikante Transparenz der Kolli-
sionspartner vor, und ein erheblicher Anteil der longitudinalen Vorzugsrichtung bleibt




ahrend also im Fall eines vollst

andigen Abstoppens der
Kollisionspartner im Schwerpunktsystem, wie es um AGS-Energien vorliegt, die kollek-
tive Expansion wesentlich durch Druck und Energiedichte im Anfangszustand bestimmt
wird (Landau-Bild), mu bei h

oheren Energien eine inh

arente longitudinale Expansion
in Betracht gezogen werden, die eine Folge des unvollst

andigen Abstoppens der Kollisi-
onspartner ist und die raumzeitliche Entwicklung des Systems wesentlich beeinut.
Abbildung 1.3 Schematische Darstellung einer Kern-Kern-Kollision im Grenzfall ultrarelativisti-
scher Einschuenergien (nach [Bjo83]).
Der Verlauf von Schwerionenreaktionen im Grenzfall ultrarelativistischer Einschuener-
gien wurde von Bjorken beschrieben [Bjo83]. Nachdem die im Schwerpunktsystem stark
lorentzkontrahierten Kerne sich durchdrungen haben, behalten diese im wesentlichen
ihre urspr

ungliche longitudinale Bewegung bei, w

ahrend sich zwischen ihnen nach ei-
ner Formationszeit 
0
von ca. 1 fm/c ein hochangeregtes, stark wechselwirkendes System
ausbildet. In dieser Formationszone werden neue Teilchen und m

oglicherweise ein Quark-
Gluon-Plasma gebildet, wobei es schnell ( 1 fm/c) zur Ausbildung eines lokalen thermi-
schen Gleichgewichtes kommt.Als Folge der aus dem Eingangszustand

ubrig gebliebenen
starken longitudinalen Vorzugsrichtung wird das System unmittelbar in longitudinaler
Richtung expandieren (Abb. 1.3). Die weitere Beschreibung der Reaktion kann dann im
Rahmen eines hydrodynamischen Ansatzes erfolgen, wobei die Expansion im wesentli-




= gegeben ist, die nur eine longitudinale
Komponente enth










ubergang vom QGP zum Hadronengas unter Durchlaufen einer
gemischten Phase und schlielich zum Ausfrieren des Systems. Dabei wird die kriti-
sche Dichte zuerst in den transversalen Randbereichen des Systems unterschritten. Dies
kann, selbst wenn sich aufgrund des hydrodynamischen Druckes ein nennenswerter ra-
dialer Flu ausbildet, dazu f





s = 19:4 GeV betr

agt dieser Anteil etwa 50 % [Wen90].




achst, sondern im Verlauf der Reaktion sogar schrumpft. Die gesamte
Dauer einer solchen Reaktion betr

agt nur einige 10
 23
s (1 fm/c  3  10
 24
s).
Abbildung 1.4 Der Verlauf einer Schwerionenkollision im relativistischen Raum-Zeit Diagramm.
Eingezeichnet sind die beiden m






anglich ist nur der hadronische Endzustand des Systems. Der End-
zustand kann charakterisiert werden durch die Impulsverteilungen der nachgewiesenen
Teilchen, wof






















Ublich ist die Verwendung der Rapidit

at y als Ma f


























Mit Hilfe dieser Variablen kann nun versucht werden, die Reaktionsdynamik anhand der
Einteilchenverteilungen zu rekonstruieren[Roe93, Wen90, Bae94, Roe94].
1
Zur Denition des verwendeten Koordinatensystems siehe Kapitel 3.





uber den raumzeitlichen Verlauf der Reaktion erh

alt man
aus Zweiteilchenkorrelationen, insbesondere der Untersuchung von Bose-Einstein-
Korrelationen, die den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden. Daf






oen zu denieren, die den Zweiteilchen-Endzustand beschreiben. Man
benutzt die Rapidit

























die im folgenden auch einfach Paarrapidit

at genannt wird, sowie den mittleren transver-





































die den Relativimpuls im Schwerpunktsystem des Teilchenpaares angibt. Die in der Kor-
relationsanalyse auerdem benutzten verschiedenen Komponenten der Impulsdierenz
werden in Kap. 2 ausf

uhrlich vorgestellt.
Eine ganze Reihe von m

oglichen Observablen des Endzustandes, die einen Hinweis auf
das fr

uhe Stadium der Reaktion und auf die m

ogliche Existenz eines Plasmazustandes
geben k

onnen, sind in den letzten Jahren diskutiert worden [Sch92]. Die Untersuchung





zeitliche Entwicklung des Systems zu gewinnen [Boa90]. Im folgenden soll daher kurz
erl

autert werden, welche Auswirkung die Annahme verschiedener Anfangszust

ande auf
die Dynamik des Systems und damit auf die Observablen der Pioneninterferometrie ha-
ben.





ahrend der Kollision erreichte Energiedichte in der unmittelbaren Umgebung
des erwarteten Phasen

ubergangs liegt. In diesem Fall w

urde bereits zu Beginn der Re-
aktion eine gemischte Phase aus Quark-Gluon-Plasma und Hadronengas vorliegen.
Aus Abb. 1.5 wird deutlich, da das Verh

altnis P= als Funktion der Energiedichte 
[Hun95] in der Umgebung des Phasen

ubergangs ein Minimum aufweist (softest point).
Die Gr

oe P= ist von entscheidender Bedeutung f

ur die Entwicklung des Systems, da
sie als Verh

altnis von innerer Kraft zur Tr

agheit des Systems interpretiert werden kann.
Das Minimum weist darauf hin, da in der Umgebung des Phasen

ubergangs keine nen-
nenswerte Beschleunigung der Materie auftritt, und es deshalb nicht zur Ausbildung





ubergang zum Hadrongas abgeschlossen ist. Die Folge w

are eine sehr
lange Lebens- und Emissionsdauer, daf

ur eine relativ geringe Ausdehnung des Systems
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[Pra86, Ber88, Ber89]. Lebens- und Emissionsdauer sowie die r

aumliche Ausdehnung des
Systems sind Observablen der Zweiteilchen-Korrelationsanalyse.
Abbildung 1.5 Das Verh





In [Hun95] wurde im Rahmen eines hydrodynamischen Modells das raumzeitliche Ver-
halten einer Schwerionenkollision in Abh

angigkeit von der Einschuenergie untersucht,
wobei angenommen wurde, da keine inh

arente Expansionsbewegung des Systems vor-
liegt. Bei Einschuenergien im Bereich von SPS-Energien, bei denen im Rahmen der
zugrundegelegten Zustandsgleichung in der fr

uhen Phase der Reaktion ein reines QGP
vorliegt, f

uhrt der sehr hohe Druck in der Plasmaphase zur einer explosionsartigen Ex-
pansion und damit verbunden zu einer relativ niedrigen Lebensdauer des Systems. Die
Expansion

ahnelt in diesem Fall dem Bjorkenschen Grenzfall (Abb. 1.6 oben), obwohl die
Anfangsbedingungen stark verschiedenen sind. Bei Laborenergien um 30 GeV/Nukleon
dagegen ist die Energiedichte zu Beginn der Reaktion im Bereich des oben erw

ahnten
softest point der Zustandsgleichung, an dem das System in der gemischten Phase vor-
liegt. Dies f

uhrt zu einer stark verz

ogerten Expansion und damit verbunden zu einer
deutlich h

oheren Lebensdauer des Systems (Abb. 1.6 unten). Die geringe longitudinale
Ausdehnung des Systems ist in diesem Fall allerdings nur eine Folge der nicht ganz rea-
listischen Annahme, da zu Beginn der Reaktion keinerlei longitudinale Bewegung aus
dem Eingangszustand mehr vorhanden ist. Jedoch selbst unter der realistischeren An-
nahme einer starken inh

arenten Expansionsbewegung bei SPS{Energien erwartet man
eine verl

angerte Lebensdauer des Systems, wenn als Anfangsbedingung eine gemischte
Phase vorliegt. Dar

uber hinaus verhindert in diesem Fall die Abwesenheit eines hydro-
dynamischen Druckes in der Anfangsphase der Reaktion eine nennenswerte Expansion
in transversaler Richtung; das System expandiert nur entlang der Strahlachse.
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Abbildung 1.6 Raumzeitliche Entwicklung einer Schwerionenkollision bei verschiedenen Einschu-
energien [Hun95]. Oben: Bei hohen Einschuenergien bildet sich in der QGP-Phase
ein sehr hoher Druck aus, der zu starker Expansion und schnellem Ausfrieren des
Systems f

uhrt. Unten: Liegt zu Beginn eine gemischte Phase vor, sind Expansion
und Ausfrierzeitpunkt stark verz

ogert. H: hadronische Phase, M: gemischte Phase,
Q: QGP-Phase. Eingezeichnet sind Linien konstanter Energiedichte (durchgezogen)
und konstanter longitudinaler Flugeschwindigkeit (gestrichelt).
Aus diesen Beispielenwird klar, da verschiedeneAnfangsbedingungen zu deutlichenUn-
terschieden im raumzeitlichenVerhalten des Systems f

uhren. Aufgabe der Bose-Einstein-
Korrelationsanalyse ist es daher, das raumzeitliche Verhalten zu untersuchen, um daraus
Information

uber die Anfangsbedingungen der Reaktion zu erhalten.
In bisherigen Experimenten konnte das Vorliegen einer gemischten Phase als Anfangs-
bedingung in S+A-Reaktionen bei
p
s = 19:4 GeV im Rahmen der Pioneninterfero-
metrie weitgehend ausgeschlossen werden [Fer92a]. Die beobachteten Lebensdauern in
S+A liegen bei nur 4-5 fm/c, w

ahrend die Zeitdauer der Teilchenemission vertr

aglich





ucksichtigung der beobachteten Lebensdauern deutlich
zu untersch

atzen [Her95]. Erfolgreicher sind Modelle, die einen expliziten Phasen

uber-
gang mit hohem Druck in der pr

ahadronischen Phase enthalten [Orn96], der zu einer
explosionsartigen Expansion mit rascher Entkopplung f

uhrt [Fer96a]. Die Ergebnisse der
Bose-Einstein-Korrelationsanalyse sind also vertr

aglich mit einem Szenario wie in Abb.
1.6 (oben).
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Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung von Bose-Einstein-Korrela-
tionen in zentralen Pb+Pb-Kollisionen bei einer Strahlenergie von 158 GeV/Nukleon.
Bevor das Experiment NA49 am CERN-SPS vorgestellt wird, werden im folgenden Kapi-
tel zun

achst die Grundlagen der Intensit

atsinterferometrie in Hinblick auf deren Anwen-
dung in Schwerionenexperimenten erl

autert. Es folgt die Vorstellung der verwendeten
Analyseverfahren, wobei besonders die erreichte Impulsau

osung und deren Einu auf
die Messung der Bose-Einstein-Observablen diskutiert wird. Die Korrektur der Korre-
lationsfunktion auf die Coulomb-Endzustandswechselwirkung erfolgte auf empirischem
Wege durch Untersuchung der Korrelationen ungleich geladener Teilchen. DiesemAspekt
wurde ein eigenes Kapitel gewidmet, bevor schlielich im letzten Kapitel die Ergebnisse









ihre Anwendung in Schwerionenexperimenten diskutiert werden. Hierbei soll zun

achst
gezeigt werden, da Korrelationen zwischen identischen Quantenteilchen allein durch





onnen. Nach einem kurzen historischen Abri wird dann auf die Modellabh

angigkeit
der Interpretation von Korrelationsmessungen hingewiesen, was schlielich zu einer Dis-





Entscheidend bei der quantenmechanischen Beschreibung eines Zweiteilchenzustandes ist
die Forderung nach der prinzipiellen Ununterscheidbarkeit der Teilchen, die eine direk-
te Folge der Heisenbergschen Unsch

arferelation ist. Sie dr

uckt sich darin aus, da die




andert bleiben mu bei































stammt. Eine Messung kann diese beiden F

alle also prinzipiell
nicht unterscheiden (Abb. 2.1).
Um diese Bedingung zu erf




































































und (2.3) das gleiche Resultat liefert bei Vertauschung der beiden Teilchen. Man bezeich-
net (2.2) auch als symmetrische und (2.3) als antisymmetrische Wellenfunktion. F

ur ein
System von Bosonen mu die korrekte Vielteilchenwellenfunktion also stets symmetrisch
sein, f

ur Fermionen antisymmetrisch. Da in der vorliegenden Arbeit ausschlielich Kor-
relationen zwischen Bosonen behandelt werden, beschr

anken wir uns im weiteren auf
diesen Fall.






































= 1 + cos(pr); (2.4)
















durch Integration der Wahrscheinlichkeitsdichte (2.4)

uber eine geeignete Emissionsdich-
teverteilung (Quellfunktion) S(r; p), die im allgemeinen eine Funktion des Emissionsortes

























)(1 + cos(pr)): (2.5)





















r S(r; p): (2.6)





ohung der Wahrscheinlichkeit f

ur Pionen mit kleiner Impulsdierenz, die
















































Die Korrelationsfunktion hat den Wert 1 im Bereich groer ImpulsdierenzenQ und er-
reicht den Wert 2 im Grenzfall Q! 0. Da dies eine Folge der Bose-Einstein-Statistik ist,





funktion kennzeichnet den Bereich, in dem die Wellenfunktionen der Teilchen

uberlap-
pen. Hier gilt pr ' h, so da eine Unterscheidung der Teilchen prinzipiell nicht mehr
m

oglich ist. Dabei ist zu beachten, da es sich bei p, r und Q um Vierervektoren handelt,
die r








aumliche wie auch die zeitliche Struktur der
Teilchenquelle.
2.2 HBT{ und GGLP{Eekt
Experimentell wurde die Messung der Korrelationsfunktion zum ersten Mal von Han-
bury-Brown und Twiss (HBT) benutzt, um die Winkelgr

oe von Sternen zu bestimmen
[Han56]. Dabei wurden im Abstand von einigen Metern zwei Detektoren aufgestellt,
die das von einem Stern emittierte Licht nachweisen. Durch Messung der Koinzidenz-
rate der in den Detektoren auftreenden Photonen konnte die Korrelationsfunktion in
Abh

angigkeit vom Detektorabstand bestimmt werden. In diesem Experiment ndet die
Interferenz der Photonen in der N

ahe der Detektoren statt; aus der Messung desjenigen
Detektorabstandes, bei dem das Korrelationssignal verschwindet, kann nach (2.4) die
Impulsdierenz der Photonen und damit die Winkelgr

oe des Sterns ermittelt werden.
In der Teilchenphysik wurde die Intensit

atsinterferometrie erstmals 1959 von Goldha-
ber, Goldhaber, Lee und Pais (GGLP) angewendet [Gol60]. Erst die Ber

ucksichtigung
der Symmetrisierung der Wellenfunktion identischer Teilchen gem

a (2.1) konnte Unter-
schiede zwischen den





ImGegensatz zum Experiment von Hanbury-Brown und Twiss ndet hier die Interferenz
der Pionen bereits in der Quelle statt, die Korrelationsfunktion wird in Abh

angigkeit










dem GGLP-Eekt verwandt ist, hat es sich durchgesetzt, auch hier vom HBT-Eekt zu
sprechen.
2.3 Bose{Einstein{Korrelationen in hadronischen
Systemen
Bei der Untersuchung von Kern-Kern-Reaktionen spielt die Messung von Bose-Einstein
Korrelationen eine wichtige Rolle. Hierbei kommt den Korrelationen identischer Pionen-
paare besondere Bedeutung zu, da Pionen aufgrund ihrer geringen Masse den mit Ab-
stand gr

oten Produktionsquerschnitt besitzen. Etwa 90% der im Verlauf von Schwer-
ionenst

oen bei CERN-SPS-Energien produzierten Teilchen sind Pionen. Nat

urlich tre-
ten Bose-Einstein Korrelationen auch zwischen anderen identischen Bosonen, etwa Kao-
nen, auf, allerdings werden diese im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Die am
Anfang dieses Kapitels f

ur identische Bosonen im allgemeinen formulierten

Uberlegun-
gen werden daher im folgenden f

ur Pionen im besonderen weitergef

uhrt.
Es soll in den folgenden Abschnitten erl






aumliche und zeitliche Entwicklung einer Schwer-
ionenreaktion gewonnen werden kann, und welcher Art diese Information ist. Dabei soll
deutlich gemacht werden, da spezielle Annahmen

uber die Dynamik der Pionenquelle
n

otig sind, um eine geeignete Parametrisierung f

ur die Korrelationfunktion zu nden.
Insbesondere folgt daraus, da die Interpretation der aus der Korrelationsfunktion ex-
trahierten Parameter abh

angig ist von der zugrundeliegenden Modellannahme.
2.3.1 Messung statischer Quellen
Zun

achst soll der Fall einer statischen Pionenquelle diskutiert werden. Bei einer sta-
tischen Quelle ist der Impuls der Pionen unabh

angig vom ihrem Emissionspunkt, d.h. es





angig von ihrer Impulsabh

angigkeit, und die Emissionsdich-
teverteilung S(r; p) l

at sich faktorisieren in einen orts- und einen impulsabh

angigen







































uhren Temperaturgradienten innerhalb der Quelle
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Quelle also direkt durch Fouriertransformation der Korrelationsfunktion. F

ur den be-
sonders einfachen Fall eines gauf





















ist auch die Korrelationsfunktion wieder eine Gaufunktion [Yan78]:
C
2










Hierbei sind ~q die Dreierimpulsdierenz und q
0
die Energiedierenz der beiden Pionen,
R und  sind die gauschen Breiten der Quelle in Raum und Zeit.
2.3.2 Messung expandierender Quellen
Bei hochenergetischen Schwerionenkollisionen ist die Annahme falsch, da es sich bei der
Pionenquelle um ein statisches System handelt; vielmehr hat es sich gezeigt, da die Pio-
nenquelle eine starke Expansionsbewegung aufweist. Das bedeutet, da die Impulsvertei-
lung der Pionen nicht nur durch ihre thermischen Eigenschaften bestimmt ist, sondern
zus

atzlich eine kollektive Komponente enth

alt, die durch die Expansionsgeschwindigkeit
des emittierenden Quellenelementes gegeben ist. Die Expansionsgeschwindigkeit ist in
Betrag und Richtung unterschiedlich f

ur verschiedene Bereiche der Quelle. Als Konse-
quenz daraus wird die Wahrscheinlichkeit, zwei Pionen mit geringer Impulsdierenz zu




ankt sein, innerhalb derer der Gradient
der Expansionsgeschwindigkeit nicht zu gro ist. F

ur die HBT-Analyse bedeutet dies,
da bei expandierenden Quellen nicht mehr in jedem Fall die gesamte r

aumliche Ausdeh-















oe der gesamten Quelle darstellt, sondern einen Quellbereich, in-
nerhalb dessen Pionenpaare emittiert werden, die die Interferenzbedingung pr ' h
erf





ange von der tats

achlichen Aus-
dehnung der Quelle unterscheidet, h

angt von der Temperatur und der Gr

oe der Quelle
selbst, insbesondere aber von der St

arke der Expansion ab. Man unterscheidet auch
h

aug zwischen einer geometrischen und einer thermischen L

angenskala, wobei letztere















Formal kommenRaum-Impuls-Korrelationen dadurch zum Ausdruck, da die Emis-
sionsdichteverteilung S(r; p) sich nicht mehr in einen impuls- und einen ortsabh

angi-




at sich die Korrelationsfunktion dann nicht




Im folgenden wird dennoch von HBT-Radien oder Quellradien die Rede sein. Wenn nicht ausdr

uck-








mehr in einfacher Weise wie in (2.8) angeben, sondern wird, auer von der Impuls-




















Der Informationsgehalt der Korrelationsfunktion ist im Falle einer expandierenden Quel-
le also insofern eingeschr

ankt, als da aus ihr nicht in jedem Fall eindeutig die gesamte
Gr

oe der Pionenquelle extrahiert werden kann. Daf

ur, und darin besteht die eigentliche
St

arke der HBT-Analyse, kann aber aus einer dierentiellen Analyse der Korrelations-
funktion in verschiedenen Impulsbereichen, also etwa in unterschiedlichen Rapidit

ats-
und Transversalimpulsintervallen, wichtige Information

uber das raumzeitliche Expansi-
onsverhalten der Pionenquelle erhalten werden [Pra84]. Die Eigenschaften einer expan-
dierenden Quelle werden im n

achsten Abschnitt am Beispiel des bereits in Kapitel 1
angesprochenen Bjorken-Szenarios diskutiert.
2.3.3 Bjorken-Szenario
Ausgehend von hochenergetischen Proton-Proton Reaktionen, in denen eine baryonen-





angige (ache) Pionenverteilung beobachtet wurde, entwickelte Bjorken das Modell
einer in longitudinaler Richtung stark expandierenden Quelle mit hydrodynamischem
Charakter [Bjo83].
Nachdem Target- und Projektilkern sich durchdrungen haben, bildet sich im Schwer-
punkt der Reaktion eine Zone hoher Energiedichte, die in longitudinaler Richtung ex-
pandiert. Hierbei wird jedem Quellenelement eine longitudinale Geschwindigkeit zuge-






Die Geschwindigkeit jedes Quellenelementes ist also zu jedem Zeitpunkt allein durch
seinen Ort gegeben. Im Bjorken-Bild ist damit die Korrelation zwischen Emissionsort
und Impuls eines Teilchens maximal, sie wird nur durch die Temperaturverteilung aufge-
weicht.
Eine weitere Konsequenz der Beziehung (2.12) ist die Tatsache, da die Quelle von
jedem mitbewegten Lorentzsystem aus betrachtet gleiches raumzeitliches Verhalten auf-
weist (Boostinvarianz). Alle Beobachter in unterschiedlichen Ruhesystemen sehen ein
System, das sich in gleicher Weise in longitudinaler Richtung expandierend nach beiden
Seiten von ihnen wegbewegt. Diese Situation ist vergleichbar mit der Hubble-Expansion
des Universums, wobei dem Geschwindigkeitsgradienten dv=dz = 1=t die Bedeutung der
Hubblekonstanten zukommt.
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Interessant ist nun die Frage, welches Ergebnis eine HBT-Analyse im Falle einer boost{












onnen aufgrund der Interferenzbedingung nur solche Pionenpaa-
re beitragen, deren Impulsdierenz klein ist. Nach (2.12) wird die Impulsdierenzpmit
dem r



















= dz haben, wenn der Geschwin-
digkeitsunterschied dv
L
durch die thermische Geschwindigkeit v
therm
kompensiert werden

































Diese Gleichung wurde erstmals von A. Makhlin und Y. Sinyukov hergeleitet [Mak88,
Sin89].




ange nicht die geometrische




















ange von der transversalen Masse m
?







ange von der transversalen Masse beobachtet,
so ist dies ein Indiz f

ur eine Expansion der Quelle in der entsprechenden Raumrichtung.
Die gemessenen Einteilchenverteilungen in Schwerionenreaktionen st

utzen nur bedingt
das Bild einer vollst

andig boost{invarianten Quelle. Zwar werden die einlaufenden Ba-
ryonen nicht vollst

andig abgestoppt, doch ist die Zahl der Baryonen auch im zentralen
Rapidit

atsbereich deutlich von Null verschieden.





angigkeit mit Maximum im zentralen Rapidit

atsbereich, und nur in einem
Bereich von y  1 um die Schwerpunktsrapidit

at kann die Pionenverteilung als
ann

ahernd ach angenommen werden.
Dies bedeutet jedoch nicht, da das Geschwindigkeitsfeld nicht dennoch boost{invariantes





 boost{invarianz des Geschwindigkeitsfeldes der Pionenquelle, also einem Skalenver-
halten der Expansionsgeschwindigkeit gem

a (2.12) und
 boost{invarianz der Intensit

at der Pionenquelle, die durch eine ache Rapidit

ats-
verteilung der Pionen zum Ausdruck kommt.
Bjorken geht in seinem Modell von idealer boost{invarianz aus, also solcher, die sich
auf alle physikalischen Eigenschaften des Systems bezieht.
1
Ist letztere Bedingung hin-
gegen nicht erf

ullt, so kann dies zur Folge haben, da auch andere Eigenschaften, die









aren etwa die Ausfrierzeit 
f





ange beeinussen. Die Annahme, da die Quelle von jedem
mitbewegten Bezugssystem aus betrachtet gleiches raumzeitliches Verhalten aufweist,
ist also nicht mehr erf





2.4 Parametrisierung der Korrelationsfunktion
Parametrisierung nach Yano, Koonin und Podgoretskii
F

ur eine geeignete Parametrisierung der Korrelationsfunktion wichtig sind die Annah-
men

uber die Form der r

aumlichen Emissionsdichteverteilung.
Im letzten Abschnitt haben wir festgestellt, da im Falle eines expandierenden Systems
die gemessene Korrelationsl






asentiert. Der Beobachter \sieht" demnach nur einen begrenzten Teil der ge-
samten Quelle, wobei es vom gew

ahlten Impulsbereich der Pionen abh

angt, welcher Teil
der Quelle betrachtet wird. Diese r

aumlichen Bereiche werden jedoch nicht scharf vonein-
ander getrennt sein, sondern ineinander

ubergehen, da die von der Expansionsbewegung
verursachten starken Raum-Impuls-Korrelationen von der thermischen Bewegung auf-









Die entsprechende Korrelationsfunktion w

are dann gegeben durch
C
2


























Das bedeutet strenggenommen sogar, da die Quelle unendliche Ausdehnung besitzen mu, eine




Man kann zeigen, da selbst stark nicht-gauf

ormige Quellverteilungen zu Korrelationsfunktionen
f





ormig sind [Wie96]. Die Korrelationsfunktionen spiegeln dann die
rms-Breiten der Quellverteilungen wieder.
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wobei R
0




oe ist und als Zeitdauer 
der Pionenemission interpretiert wird [Yan78, Hei96b].
Nimmt man an, da

uber viele Ereignisse gemittelt worden ist, kann man von einer
azimuthalsymmetrischen Quellverteilung ausgehen, so da man nur noch zwischen zwei
Raumrichtungen unterscheidet, und zwar einer Komponente parallel zur Strahlachse und
einer senkrecht zu ihr:
C
2






































are die geeignete Parametrisierung
einer azimuthalsymmetrischen, statischen, im Beobachtersystem ruhenden Quelle mit
gauf

ormigem Prol. Eine solche Parametrisierung wurde erstmals von F. Yano und S.
Koonin vorgeschlagen [Yan78].
Bewegt sich die Quelle jedoch relativ zum Beobachtersystem y
obs
mit der Geschwindig-













emittiert. Von einem System, da sich mit der Geschwindigkeit 
z
rela-



















) beobachtet. Das bedeutet also, da die Emission der beiden Teilchen,
die im Ruhesystem der Quelle gleichzeitig erfolgt, von einem relativ dazu bewegten Be-




















punkte im Ortsraum abh

angt, spricht man von Raum-Zeit-Korrelationen.
Man kann diesemUmstand Rechnung tragen, indemman in der Formulierung der Korre-





alt dann aus (2.17):
C
2












































= 0 geht (2.18) also wieder in (2.17)

uber. Die Idee,
die Geschwindigkeit der pionenemittierenden Quelle aus den Raum-Zeit-Korrelationen
zu bestimmen, geht auf M. Podgoretskii [Pod83] zur

uck, und wurde j

ungst wieder aufge-
grien [Cha95]. Die Anwendung von (2.18) beruht auf der Vorstellung, da die gesamte
Pionenquelle aus vielen, sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in longitudinaler
Richtung relativ zueinander bewegenden Quellen besteht. Die Bestimmung von 
YKP
erlaubt die Messung der internen Quellgeschwindigkeiten und damit des Expansionsver-
haltens des Systems. H

atte man es beispielsweise mit einer boost{invarianten Quelle wie
in Kapitel 2.3.3 zu tun, w






i entsprechen. Bei einer statischen Quelle hingegen w

are die
gemessene Quellgeschwindigkeit stets gleich der Geschwindigkeit des Nukleon-Nukleon
Schwerpunktsystems, unabh

angig von der Rapidit












im Ruhesystem der Quelle bestimmt werden. Man wird daher
weitgehend unabh

angig von der Wahl eines geeigneten Beobachtersystems [Cha95].
Parametrisierung nach Bertsch und Pratt
Auer der oben vorgestellten YKP-Parametrisierung wird im Rahmen dieser Arbeit eine















) des Pionenpaares, der es erlaubt, in der transversalen Ebene f

ur jedes















Abbildung 2.2 Das Koordinatensystem nach Bertsch und Pratt.










) wird somit aufgeteilt in
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alt die BP-Parametrisierung dieselbe physikalische Information wie die YKP-
Parametrisierung. In den folgenden Abschnitten soll daher der Zusammenhang zwischen





Um einen Vergleich der beiden Parametrisierungen zu erm

oglichen, erweist sich das Kon-
zept der modellunabh

angigen HBT-Parameter als sehr n

utzlich, die auerdem eine direk-
te Verbindung zwischen der mebaren Korrelationsfunktion und der zugrundeliegenden
Quellfunktion darstellen. Zur ihrer Herleitung geht man aus von der Formulierung der
Korrelationsfunktion im Rahmen des Wigner-Formalismus [Cha94a]:
C
2






















urde man aus einer gemessenen Korrelationsfunktion durch Umkehrung
von (2.21) die Quellfunktion S(Q;K) erhalten. Dies ist jedoch formal nicht m

oglich, da
die vier Impulsdierenzkomponenten Q = (q
0
; ~q) nicht unabh

angig voneinander sind,









ugen, miteinander korreliert sind. Dieser sogenannte on the mass
shell constraint l
















































  ~q (2.24)





oglich ist, ist man darauf angewiesen, experimentell bestimmte Korre-















ur eine faktorisierbare Quellfunktion S(x;K) = f(K)  (x):
C
2

























Man erkennt also, da als Folge des mass shell constraint die Korrelationsfunktion auch f

ur eine statische
Quelle, also eine Quelle mit faktorisierbarer Quellfunktion, immer explizit von der Geschwindigkeit
~







Annahme der Quellfunktion zu erhalten.
Um die zu einer gegebenen Quellfunktion S(x;K) geh

origen HBT-Radien zu berechnen,




















der Abstand zum Ort maximaler Emission x(K) f




































asentiert damit die mittleren quadrati-












Indem man (2.25) in (2.21) einsetzt, erh
























(K) der Quellfunktion bekannt ist.
Aus der allgemeinen gauschen Form (2.29) k

onnen die im letzten Abschnitt vorge-
stellten speziellen Parametrisierungen durch geeignete Wahl des mass shell constraints
hergeleitet werden. W












































Setzt man (2.30) in (2.29) ein, so erh

alt man durch Ausmultiplizieren die BP-Para-
metrisierung (2.20), wobei die zugeh











































at sich die YKP-Parametrisierung herleiten, wobei der mass shell cons-



























gesetzt wird. Die YKP-Parameter k







































































aherungen wurde in [Wu96] diskutiert. Die YKP-Parameter geben
damit in erster Ordnung direkt die r

aumliche und zeitliche Ausdehnung des Quellenele-
ments in seinem Ruhesystem wieder, w

ahrend die BP-Parameter nach (2.31) im allge-
meinen nichttriviale Korrelationen h

oherer Ordnung enthalten , die ihre Interpretation
erschweren. Die spezielle Wahl der YKP-Parameter stellt somit in gewisser Weise eine
Diagonalisierung des Problems dar, da durch sie jeder Raum-Zeitrichtung einer longitu-
dinal expandierenden azimuthalsymmetrischen Quelle ein Parameter gegen

ubergestellt





die von der Relativbewegung zwischen Quellenelement und Beobachtersystem herr

uhren,






auf, da diese durch die
Einf

uhrung des Geschwindigkeitsparameters 
YKP
, der bei der Anpassung der experi-
mentellen Daten bestimmt wird, direkt im Ruhesystem des Quellenelementes ermittelt
werden.




onnen die YKP-Parameter und die





















































































die transversale bzw. longitudinale Geschwindigkeit des
Teilchenpaares relativ zum Beobachtersystem.
Im folgenden Abschnitt soll die Verkn

upfung der beiden Parameters

atze an einigen Bei-
spielen untersucht werden.
2.4.2 Bezugssysteme
Als Beobachtersystem bei der Bestimmung der BP-Parameter wird

ublicherweise das





ahlt. Dieses System mu f





werden. Im LCMS ist 
l



























































































Hat man es dagegen mit einem boost{invarianten System zu tun, verschwindet im LCMS
die Geschwindigkeit 
YKP



































Im Falle eines boost{invarianten Systems, in dem das betrachtete Quellenelement stets im
LCMS ruht, verschwindet demnach der MischtermR
2
out;long











kann die Emissionsdauer  = R
0
bestimmt
werden. Daraus wird deutlich, da die BP-Parametrisierung f

ur den Fall eines ideal
boost{invarianten Systems eine geeignete Parametrisierung darstellt. Im allgemeinen Fall
eines nicht vollst

andig boostinvarianten Systems enthalten die BP-Parameter nach (2.35)
jedoch komplizierte Raum-Zeit-Korrelationen, die eine einfache Interpretation im Sinne
r






Interessant ist noch der Fall, in dem die Quelle zwar im Beobachtersystem ruht (
YKP
=
0), man jedoch eine Klasse von Paaren betrachtet, die sich mit der Geschwindigkeit 
l































Insbesondere bedeutet dies, da auch im Falle einer statischen, im Beobachtersystem ru-




angigkeit des longitudinalen Radius R
long
zu erwarten
ist, wenn eine endliche Emissionsdauer vorliegt. Dies ist eine Folge des bereits angespro-
chenen on the mass shell constraints.
Abschlieend soll noch der Fall einer boostinvarianten Quelle erw

ahnt werden, die von
einem beliebigen, aber festen Bezugssystem (z.B. dem Schwerpunktsystem der Reaktion)












































) benutzt wurde. Man erh

alt in diesem Fall












Pb-Ionen mit Strahlenergien von 158 GeV/Nukleon durch das
CERN-SPS erm

oglicht die Anwendung neuer experimenteller Konzepte bei der Erfor-
schung ultrarelativistischer Schwerionenkollisionen. Die hohe Anzahl von rund 1800 ge-
ladenen Teilchen in einem einzigen zentralen Pb+Pb-Sto erlaubt die statistisch signi-
kante Bestimmung von Observablen auf der Basis einzelner Ereignisse und damit die
systematische Untersuchung von Klassen seltener Ereignisse. Auf der experimentellen
Seite bedeutet dies eine enorme Herausforderung. Zur Durchf

uhrung der event-by-event-
Analyse ist es notwendig | und damit Ziel des Experimentes NA49 am CERN-SPS |
f

ur jedes Ereignis m

oglichst den gesamten geladenen hadronischen Endzustand zu er-
fassen. Die Untersuchung des symmetrischen Stosystems Pb+Pb erlaubt es dabei, sich




are, also den Bereich um und oberhalb von
midrapidity (y  2:9) zu beschr






im Falle der vorliegenden xed target Konguration { auer der Reduzierung des zur
Erfassung notwendigen Detektorvolumens { den Vorteil, da im Bereich relativistischer
Laborimpulse (p
lab
 7 GeV/c) eine Bestimmung der Teilchensorte anhand ihres spezi-
schen Energieverlustes dE=dx m

oglich ist. Die h

oheren Spurdichten stellen allerdings
auch h







ogen der Detektoren. Die
Durchf

uhrung der event-by-event-Analyse erfordert die Aufnahme von etwa 10
6
Ereignis-





Ereignisraten von 1-2 Hz sind also relativ gering.
Aus diesen experimentellen Anforderungen ergibt sich die Wahl von Spurendriftkam-
mern (engl. Time Projection Chamber, TPC) als zentrale Spurdetektoren des NA49-Ex-
periments. Spurendriftkammern bieten:
 dreidimensionale digitale Rauminformation, deren Granularit

at durch geeignete
Wahl des Detektorgases sowie das Design der Auslesegeometrie und -elektronik

uber weite Bereiche den experimentellen Erfordernissen angepat werden kann,
29




Der Nachteil von Spurendriftkammern, die relativ lange Auslese- und Totzeit, kann bei
den angestrebten niedrigen Ereignisraten leicht in Kauf genommen werden.
Abbildung 3.1 Schematischer Aufbau des NA49-Experimentes. Der Strahl kommt von links.
Abb. 3.1 zeigt das NA49-Experiment im

Uberblick [Bae91]. Die Impulsbestimmung wird
erm

oglicht durch die Ablenkung der geladenen Teilchen im Dipolfeld der beiden Vertex-
Magneten, die in ihrer Standardkonguration mit einer St

arke von 15 kG (MVTX1) bzw.
11 kG (MVTX2) betrieben werden. Daraus ergibt sich eine Ablenkst

arke von insgesamt
7.8 Tm. Zur Aufzeichnung der Teilchenspuren dienen vier groe Spurendriftkammern,
von denen zwei (Vertex-TPC 1 und 2) im Innern der beiden Magnete betrieben werden.
VTPC1 dient hierbei im wesentlichen zur Erforschung des pionischen Phasenraums um
midrapidity. In der VTPC2 ist die Spurdichte im zentralen Bereich nahe der Strahlach-






) nachgewiesen werden k

onnen. In den groen Main-TPCs schlielich, die im
magnetfeldfreien Raum betrieben werden, k

onnen die Teichensorten anhand ihres spe-
zischen Energieverlustes dE=dx identiziert werden. Um dabei beispielsweise das K/-
Verh

altnis in Einzelereignissen bestimmen zu k

onnen, ist eine dE=dx-Au

osung von et-
wa 4% erforderlich. Hierf

ur ist eine groe Anzahl von Einzelmessungen entlang der Spur
erforderlich (bis zu 90 in der MTPC), was die L

ange des Detektors von fast 4 m erkl

art.





oglichen, wo der relativistische Wiederanstieg des spezischen Energieverlustes
noch nicht ausreichend ausgepr






ur hinter den MTPCs zwei Flugzeitw

ande (TOF)
installiert wurden. Hierdurch wird insbesondere die Korrelationsanalyse geladener Kao-
nen um midrapidity erm

oglicht. Das Ring-(barrel)-Kalorimeter dient zur Bestimmung
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artsrichtung mit. Das Veto-Kalorimeter dient zur
Denition der Zentralit

at des vorliegenden Ereignisses. In Abb. 3.2 ist das verwendete
Koordinatensystem abgebildet. Die z-Achse ist deniert durch die Strahlachse, sein Ur-
sprung liegt in der Mittelebene des zweiten Vertexmagneten.
Abbildung 3.2 Das Koordinatensystem des NA49-Experimentes.
3.1 Spurendriftkammern
Die Spurendriftkammer ist ein weit verbreiteter Detektortyp, dessen Funktionsweise be-
reits h

aug beschrieben wurde (z.B. [Loh91, Sau88]). Auch zur Erl

auterung der Grund-
lagen zum Betrieb von Driftkammern und Proportionalz

ahlern ndet sich ausreichend
Literatur [Sau77, Kle87, Leo87]. Die allgemeine Funktionsweise von Spurendriftkammern
wird daher nur knapp beschrieben, und die nachfolgende Detektorbeschreibung erfolgt
haupts

achlich in Hinblick auf Optimierungen, die sich aus den jeweiligen Anforderungen
ergeben haben.
1
Zur Bestimmung des transversalen Energieusses E
T








Abbildung 3.3 Funktionsprinzip einer Spurendriftkammer [Gre87].
Funktionsweise einer Spurendriftkammer





durchquert, erzeugt entlang seiner Flugbahn Elektron-Ion-Paare. Verantwortlich f

ur die-
sen Ionisationsprozess ist die Coulombwechselwirkung zwischen dem Teilchen und den
Elektronenh

ullen der Gasatome. Die auf diese Weise erzeugten freien Elektronen wer-
den mit Hilfe eines elektrischen Driftfeldes von typischerweise einigen 10
2
V/cm mit







ahrend die dabei erzeugten Elektronen




ahten neutralisiert werden, induzieren die viel langsame-
ren Ionenr

umpfe eine negative Spiegelladung auf einer Ebene von Kathodensegmenten
(pads, Abb. 3.3). Jedes einzelne Pad wird getrennt ausgelesen, wobei der zeitliche Ver-
lauf des Induktionssignals festgehalten und digitalisiert wird. Ist die Dimensionierung
dabei so gew

ahlt, da pro Spursegment mehrere benachbarte Pads und aufeinanderfol-
gende Zeitfenster angesprochen werden, so ergibt sich ein cluster von Ladungswerten,
dessen Schwerpunkt in Raum und Zeit mit einer Genauigkeit von etwa 10 % der Pad-
bzw. Zeitfenstergr

oe bestimmt werden kann. Die Position des Spursegmentes in Drift-
richtung ergibt sich bei genauer Kenntnis der Driftgeschwindigkeit aus der Messung der
Ankunftszeit. Durch vielfache Messung von Spursegmenten entlang der Spur auf hinter-
einander angeordneten Padreihen erh

alt man eine Sequenz von Raumpunkten, aus der
schlielich die Trajektorie im Raum rekonstruiert werden kann.
Wird die Spurendriftkammer in einem Magnetfeld der St

arke B betrieben, so kann aus
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der Kr

ummung der Spur der Impuls eines einfach geladenen Teilchens bestimmt werden:




wobei R der Kr

ummungsradius in der Ablenkebene des Magneten und  der Spurwinkel
in der non-bending-Ebene sind. Einen Ausschnitt eines typisches Rohdatenbildes der
VTPC2 (projiziert

uber den Bereich -5 cm  y  5 cm) zeigt Abb. 3.4.
Abbildung 3.4 Grauwertstufenbild der VTPC2 in der Aufsicht. Dabei wurde

uber den Bereich
 5 cm  y  5 cm projiziert.
Aufbau und Optimierung der Vertex-TPCs
In dieser Arbeit werden ausschlielich Ergebnisse von Messungen mit der VTPC2 vor-
gestellt. Daher wird der Schwerpunkt der technischen Beschreibung ebenfalls bei die-





ahnenden Details identisch ist mit der der VTPC1.





ag, der das aktive Detektorvolumen deniert. Er besteht aus 12.7 mm
breiten aluminiumbeschichteten Mylarstreifen (Dicke 25 ), die im Abstand von 2 mm
um einen Rahmen aus Keramikrohren gespannt sind. Die Keramikrohre enthalten au-
erdem die Strahlf

uhrungsoptik des Laserkalibrationssystems [Had95]. Um einen gleich-
m

aigen Spannungsabfall zu gew

ahrleisten, sind die Mylarstreifen

uber eine Spannungs-
teilerkette mit der Hochspannungsebene verbunden, die ebenfalls aus einer Ebene von
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aluminisierten Mylarstreifen gebildet wird, und an der die Driftspannung von etwa -
13 kV anliegt. Der Feldk








ahrleisten, aus zwei Schichten Mylarfolie von je 125 
Dicke bestehen, die auf einen Fiberglasrahmen (G10) geklebt sind. Der Raum zwischen
den beiden Folien (ca. 2 cm) ist gasdicht vom Detektorvolumen und von der Umgebung
abgeschlossen und wird mit Sticksto gesp

ult, um das Eindringen von Sauersto und
Wasser in das Z

ahlgas zu minimieren. Der Boden der Gasbox besteht aus einer ca. 5 cm







ag wie Gasbox sind h

angend an einem Tragerahmen aus Aluminiummontiert, in





















Abbildung 3.5 Links: Schematische Ansicht der VTPC2, Rechts: Explosionsbild
Abb. 3.6 zeigt schematisch den Aufbau eines VTPC-Auslesemoduls. Auf der Obersei-
te des Aluminiumk

orpers erkennt man die Aussparungen, in die die Ausleseelektronik
eingesetzt wird. Auf der Unterseite des Aluminiumk

orpers sind die Leiterplatte, auf die
die Struktur der Auslesepads einge

atzt ist, sowie eine weitere Platte (Stesalit), die zur
elektrischen Isolierung dient, angebracht. Darunter benden sich die drei Drahtebenen,
die in Abb. 3.7 f

ur den Fall der VTPC2 dargestellt sind.
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Abbildung 3.6 Aufbau eines VTPC2-Auslesemoduls, dargestellt in verschiedenen Schichten (Vgl.
auch Abb. 3.7 und 3.8). Zeichnung: H. Daues.
Aus dem Driftbereich kommende Elektronen erreichen zun

achst das gating{Gitter, das
bei Vorliegen eines Triggersignals auf das Potential des Driftfeldes gelegt wird (gating
grid oset{Spannung, -115 V) und somit von den Elektronen ungehindert passiert wer-
den kann. Im geschlossenen Zustand liegt zwischen jeweils benachbarten gating{Dr

ah-
ten abwechselnd eine positive bzw. negative Spannung an (-115 V  100 V). Dadurch
wird verhindert, da ohne Vorliegen eines g

ultigen Ereignisses Ladungen aus dem Drift-









arkungsprozesses erzeugten positiven Ionenr

umpfe daran gehindert, in den Drift-
raum zur

uckzudriften. Sie werden ebenfalls am geschlossenen gating-Gitter neutralisiert.
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Um ausreichende Absorption des gating-Gitters auch bei Betrieb im Magnetfeld zu
gew






Es hat sich gezeigt, da eine pr

azise Optimierung der zu verwendenden gating grid oset{
Spannung erforderlich ist, da es sonst zu St

orungen des Driftfeldes in den Randbereichen
der Auslesekammern kommen kann. Diese k

onnen einen deutlichen Eekt auf die Spur-
rekonstruktion haben (vgl. Kapitel 4).
Abbildung 3.7 Die verschiedenen Drahtebenen eines VTPC2-Auslesemoduls (Ansicht A von Abb.
3.6). Zeichnung: H. Daues.
Oberhalb des gating-Gitters bendet sich ein Frischgitter (Null{Ebene), das auf Erdpo-
tential gelegt ist und somit den Verst

arkungsbereich vom Driftraum abschirmt. Schlie-
lich folgt die Verst





ahten bendet sich ein







ahrleisten. Die Betriebsspannung betr

agt etwa 1 kV
(siehe Tab. 3.3).
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Abbildung 3.8 Ansicht B von Abb. 3.6. Oben: Ausschnitt der Padplatte in der Durchsicht.





arkungsprozesses auf das Pad induzierte Signal wird durch kontaktierte
Bohrl

ocher auf die Unterseite der Padplatte geleitet. Dort sind die L

otfelder zu er-
kennen, auf die die Stecker f










ahlgas wurde in den Vertex-TPCs eine Mischung aus Neon (91%) und CO
2
(9%)
verwendet. Die Wahl des Z

ahlgases ist in erster Linie in Hinblick auf die hohe Spurdichte
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von bis zu 1/cm
2
in den Bereichen nahe der Strahlachse erfolgt. Die Gaseigenschaften
sind in diesem Zusammenhang in mehrerer Hinsicht relevant.
W

ahrend die Driftgeschwindigkeit der beim Ionisationsproze entstandenen freien Elek-
tronen von der Gr






oeren Masse etwa um einen Faktor 10
3
langsamer (und in entgegenge-
setzter Richtung). Dadurch kann es insbesondere in den Bereichen hoher Spurdichte zu
einer Akkumulierung von Raumladung kommen, die im ung

unstigsten Fall zu Verzer-
rungen des elektrischen Driftfeldes f

uhren kann. Die Zahl der pro cm erzeugten Elektron-
Ion-Paare h

angt ab von der Kernladungszahl und damit der Masse des Z

ahlgases. Daher
empehlt sich die Wahl eines leichten Gases, etwa Neon anstelle von Argon. Damit
zusammen h

angt auerdem die geringere Wahrscheinlichkeit der Produktion von hoch-





ur die Wahl eines leichten Gases sprechen.
Abbildung 3.9 Transversale und longitudinale Diusionskonstante in verschiedenen Gasmischungen
in Abh

angigkeit vom reduzierten elektrischen Feld E/P (aus [K

uh95]).
Die Eigenschaften des Z

ahlgases werden nicht nur durch die Hauptkomponente, die

ubli-
cherweise ein Edelgas ist, sondern ebenfalls durch die Wahl des quenchers bestimmt. Als
quencher werden meist Molek












arkungsprozesses dienen, da sie aufgrund ihrer zahlreichen Anre-
gungszust

ande einen hohen Absorptionsgrad f

ur Photonen aufweisen. Die groe Anzahl
der beimVerst








osen und zu Entladungen f

uhren.
Aber auch die Drifteigenschaften werden wesentlich durch den quencher bestimmt. Die
thermischeDiusion freier Elektronen w

ahrend der Drift f

uhrt zu einer (driftzeitabh

angi-
gen) Aufweitung der urspr

unglich scharf lokalisierten Elektronenwolke. In Bereichen ho-
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her Spurdichte kann dies zu einem

Uberlappen der Ladungsverteilungen benachbarter
Spuren f

uhren, so da eine Trennung der Spuren schlielich nicht mehr m

oglich ist. Abb.
3.9 zeigt die Diusionskonstanten in transversaler und longitudinaler (Drift-) Richtung
f

ur verschiedene Gasmischungen bei Abwesenheit eines magnetischen Feldes. Es ist deut-
lich zu erkennen, da die Diusion insbesondere in transversaler Richtung bei Verwen-
dung von CO
2
erheblich reduziert wird. F

ur die VTPCs mu allerdings ber

ucksichtigt
werden, da sie innerhalb eines parallel zum elektrischen Driftfeld stehenden Magnetfeld
betrieben werden. Bei Anlegen eines typischen Magnetfeldes von 10-15 kGau reduzie-
ren sich die transversalen Diusionskonstanten der Gasmischungen, die CH
4
enthalten,
drastisch [Atw91] und liegen sogar noch deutlich unter denen der CO
2
-Mischungen, auf
die der Einu des Magnetfeldes vergleichsweise gering ist (vgl. Kapitel 4).
Z






ur alle NA49-TPCs wurde ein einheitliches Elektronik-Design verwendet, das
eine Speichertiefe von 512 Zeitfenstern mit je 100 ns Dauer zur Verf

ugung stellt. Daraus
ergibt sich eine gesamte Auslesedauer von rund 50 s, woraus bei einer Driftstrecke von
etwa 65 cm eine optimale Driftgeschwindigkeit von etwa 1.3 cm/s folgt.
Abbildung 3.10 Elektronendriftgeschwindigkeit in verschiedenen Gasmischungen in Abh

angigkeit
vom reduzierten elektrischen Feld E/P (aus [K

uh95]).
Abb. 3.10 zeigt die Abh

angigkeit der Driftgeschwindigkeit vom reduzierten elektrischen
Feld. Die CO
2
-Gasmischungen liefern die gew

unschten Driftgeschwindigkeiten von etwa
1.3 cm/s bei Feldst

arken um 200 V/(cm atm), wobei die

Anderung mit der Feldst

arke
in diesem Bereich moderat ist. Die Zeitkonstante des Pulsformers von 180 ns (FWHM)
liefert bei einer Driftgeschwindigkeit von 1.3 cm/s einen Beitrag zur gauschen Breite
des Clusters in Driftrichtung von etwa 1 mm. Der Beitrag der Diusion bei Diusions-
konstanten um 200 =
p
cm liefert bei mittleren Driftstrecken etwa denselben Beitrag.
Mit der Wahl der Gasmischung Ne(91%)CO
2
(9%) konnte somit eine optimale Anpassung
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zwischen experimentellen Erfordernissen einerseits und den Eigenschaften der Auslese-






arkungsprozesses gebildeten positiven Ionenr

umpfe induzieren auf
der Padebene ein negatives Ladungssignal, da sich typischerweise auf zwei bis vier Pads
verteilt. Die Form der induzierten Ladungsverteilung auf benachbarten Pads x
i
und mit
Schwerpunkt x kann in guter N

aherung durch eine Gaufunktion beschrieben werden:
P
i











Man bezeichnet diese Verteilungsfunktion h

aug als Pad Response Function mit der
Breite 
x






























Hierbei bezeichnen l die Padl








die Driftstrecke und D
t
die transversale Diusionskonstante.  und  messen die
Winkel, die die Teilchenspur zur Drahtnormalen bzw. zur Padrichtung einschliet (Abb.
3.11 links). Der Lorentzwinkel  tritt bei Betrieb in einem Magnetfeld auf und ist eine
Folge des EB-Eektes in der Umgebung des Verst

arkungsdrahtes, wo die elektrischen
Feldlinien nicht mehr parallel zum Magnetfeld verlaufen. Die Elektronen bewegen sich
dann nicht mehr orthogonal, sondern auf einer komplizierten Schraubenbahn auf den
Verst

arkungsdraht zu, die durch die Einf

uhrung des eektiven Winkels  beschrieben




angt ab von der Geometrie des
Verst







ahrleisten, da pro Spur und Padreihe typischerweise drei benachbarte Pads
angesprochen werden, wurde bei einer Padbreite von 3 mm ein Abstand zwischen Pad-
und Verst





. Bei einer gauschen Signalbreite
von 2-3 mm ergibt sich eine zu erwartende Zweispurtrennung von etwa 1 cm.
1
Dieser Abstand wurde beim Design der VTPC1 auf 3 mm vergr

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Die Genauigkeit, mit der der Ladungsschwerpunkt x bestimmt werden kann, ist unter
Vernachl




























ist hierbei deutlich kleiner als die Gesamtzahl der erzeugten Elektronen pro cm n
e
.












wird bereits bei kleinen Winkeln  durch den letzten Term in (3.4) dominiert. Eine
Optimierung der Orts- bzw. Impulsau

osung kann somit erreicht werden, wenn der Win-
kel  minimiert wird. Hierbei kann man ausnutzen, da die Ablenkung der Teilchen im
Magnetfeld zu einer Korrelation zwischen dem Ort der Teilchenspur und ihrem lokalen
Spurwinkel f

uhrt. Eine Minimierung des tan -Eekts erfolgt dann durch Neigung der
Padrichtung entsprechend des mittleren lokalen Spurwinkels.
Im Falle der VTPC2, deren Hauptaufgabe im Nachweis der Zerfallsspuren neutraler
seltsamer Hadronen besteht, wurden mit Hilfe einer Simulation die mittleren lokalen
Spurwinkel von -Zerfallspuren (p
 
) in der VTPC2 bestimmt [Gaz93]. Abb. 3.12 zeigt




allen in der Mittelebene (z = 0)
1
Eine detaillierte Diskussion aller zur Signalbreite und Ortsau

osung beitragenden Terme ndet sich
in Kapitel 4.
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Abbildung 3.12 Mittlere lokale Spurwinkel tan in der VTPC2 in Abh

angigkeit von x. Ausgef

ull-





Vierecke: Protonen aus -Zerf

allen (aus [Gaz93]).
der VTPC2 in Abh

angigkeit von x. Die entsprechenden Verteilungen f







allen ergeben sich durch Spiegelung an x = 0. Auerdem sind die Spurwinkel
f

ur Pionen vom Hauptvertex dargestellt. Deutliche Korrelationen zwischen Spurwinkel
und x-Position sind zu erkennen. Ein guter Kompromi konnte demnach erzielt werden,





(VTPC2) = 0:0045  x (3.5)
um den Winkel 
Pad
gegen die Strahlrichtung geneigt werden (x in cm). Die Drehung
erfolgte unabh

angig von z, da hier keine starke Abh

angigkeit vorliegt [Gaz93]. Aus Abb.
3.12 ist zu erkennen, da die Parametrisierung (durchgezogene Linie) in etwa mit der
Spurwinkelverteilung f

ur Pionen vom Hauptvertex

ubereinstimmt. Die Neigungswinkel











aueren Bereichen des Detektors (vgl. Abb. 3.6).
Abb. 3.20 (a. und b.) zeigt die Verteilungen der Spurwinkel relativ zur Strahlrichtung
(gestrichelte Linie) und relativ zur lokalen Padrichtung (durchgezogene Linie). Durch
die Optimierung konnten die mittleren Spurwinkel erheblich reduziert werden.
Eine

ahnliche Optimierung der Padorientierung erfolgte auch f

ur die VTPC1 [App95],
hier allerdings in Hinblick auf die Rekonstruktion prim

arer Pionen. Das Ergebnis einer
Simulation zeigt Abb. 3.13, wo die Verteilungen der mittleren Spurwinkel f

ur Pionen
vom Hauptvertex in der VTPC1 in Abh

angigkeit von x und f

ur verschiedene Positionen
in z aufgetragen sind. Auch hier erkennt man deutliche Korrelationen zwischen Spur-
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winkel und x-Position, die gut durch Geraden beschrieben werden k

onnen.
Abbildung 3.13 Lokaler Spurwinkel prim

arer Pionen in der VTPC1 in Abh





Die Steigungsparameter der angepaten Geraden h

angen allerdings stark von z ab (Abb.
3.14 oben), w

ahrend die Achsenabschnitte immer gut mit Null vertr

aglich sind (Abb.
3.14 unten). An die Steigungsparameter wurde eine Exponentialfunktion angepat, so
da sich als Parametrisierung f

ur den Padneigungswinkel ergibt:
tan 
Pad
(VTPC1) = exp( 6:082   0:004257  z)  x; (3.6)
wobei x und z in cm einzusetzen sind. Im Gegensatz zur VTPC2 h

angt der Padnei-
















der letzten Padreihe (z   280 cm). Es zeigt sich, da die Streuung um den mittleren
Spurwinkel in der VTPC1 deutlich gr

oer ist als in der VTPC2 (Abb. 3.15). Dies gilt
insbesondere in den beiden dem Target zugewandten Sektoren.
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Abbildung 3.14 Steigungsparameter (oben) und Achsenabschnitt (unten) der in Abb. 3.13 angepa-
ten Geraden als Funktion von z (Strahlrichtung).
In diesen beiden Sektoren konnte eine zus

atzliche Verbesserung der Au

osung durch
die Wahl einer kleineren Padl

ange l von 1.6 cm anstelle von 2.8 cm erreicht werden.
Simulationen haben gezeigt [App95], da der Einu der Padl

ange auf den tan -Term

















Abbildung 3.15 Verteilung der lokalen Spurwinkel relativ zur Strahlachse (gestrichelte Linie) und
relativ zur lokalen Padrichtung (durchgezogene Linie) in der VTPC1.
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Die wichtigsten Designgr




























Abstand Padebene{Frischgitter 6.2 mm
Abstand Padebene{gating-Gitter 12.7 mm
Anzahl der Auslesesektoren 6
Padreihen pro Sektoren 24
Neigungswinkel der Pads tan 
Pad
=
exp( 6:082   0:004257  z)  x
Padbreite 3 mm
Gesamtzahl der Pads 26886
Material Padplatte G10 verkupfert
Sektoren 1 und 4 2 und 5 3 und 6
Pads pro Padreihe 182-187 184-188 188-191
Pads pro Sektor 4427 4463 4553
Padl

ange 15.5 mm 27.5 mm 27.5 mm







] 1.6  0.65  2.1
Anzahl der Auslesesektoren 6
Padreihen pro Sektoren 24
Pads pro Padreihe 192
Pads pro Sektor 4608





Neigungswinkel der Pads tan
Pad
= 0:0045  x





ahte 20  WRe (vergoldet), Abstand 4 mm
Felddr

ahte 125  CuBe (vergoldet), Abstand 4 mm
Frischdr

ahte 75  CuBe, Abstand 1 mm
gating-Dr





Abstand Padebene{Frischgitter 4.5 mm
Abstand Padebene{gating-Gitter 11 mm




Die Gesamtzahl von rund 182000 TPC-Kan

alen erforderte die Entwicklung neuer Kon-
zepte der Datenauslese und Datenerfassung. Eine detaillierte Beschreibung der NA49-
Ausleseelektronik bendet sich in [Bie96, Gab95], das NA49-Datenerfassungssystem ist
ausf

uhrlich in [Rau94] dokumentiert.
Abbildung 3.16 Die NA49-Ausleseelektronik im schematischen

Uberblick (aus [Bie96]).
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Abb. 3.16 zeigt die NA49-Ausleseelektronik im schematischen

Uberblick. Jedes TPC-
Pad ist mit einem von 32 Eing

angen einer der front-end-Karten verbunden, die direkt
auf den Auslesemodulen der TPCs angebracht sind. Auf jeder der 9.5 cm  13.5 cm
groen front-end-Karten sind je zwei integrierte Schaltkreise f

ur die Verarbeitung von
16 Kan

alen angebracht (Abb. 3.17).
Abbildung 3.17 Blockschaltbild einer front-end-Karte (aus [Gab95]).
Der erste Schaltkreis enth

alt einen ladungsempndlichen Vorverst

arker (preamplier,
PA) und einen Pulsformer (shaper amplier, SA) mit einer Peaking-Time von 180 ns
(FWHM). Um den Einsatz schneller Flash-ADC's mit hoher Leistungsaufnahme zu ver-
meiden, wurde ein analoger kapazitiver Speicherblock (switched capacitor array, SCA)
verwendet, der eine Speichertiefe von 512 Zeitfenstern mit einer Kapazit

at von je 1 pF
besitzt. Jede der 512 Speicherzellen speichert nacheinander die

uber eine Zeit von 100 ns
geossene Ladung. Bei einer Driftgeschwindigkeit von 1.3 cm/s entspricht dies einer
Driftstrecke von 1.3 mm. Der SCA ist gemeinsam mit einem 8 Bit ADC in einen Schalt-
kreis integriert. Die Digitalisierung beginnt erst, wenn das gesamte Ereignis im SCA
zwischengespeichert ist. Die Leistungsaufnahme von etwa 2 W pro front-end-Karte er-




ur zwischen je zwei front-end-Karten ein mit
K

uhlwasserleitungen verbundenes Aluminiumblech angebracht wurde (Abb. 3.8). Dies
dient nicht nur zum Schutz der Ausleseelektronik, sondern gew

ahrleistet einen stabilen
Betrieb der Auslesekammern bei denierter Temperatur.
Die digitalisierten Signale von je 24 front-end-Karten werden in einem der control-and-
transfer-boards zusammengefat, die ebenfalls auf dem Detektor angebracht sind. Auer
zur Umwandlung der parallelen Daten der front-end-Karten in serielle Daten, die vom
ct-board

uber eine optische Glasfaserleitung in die Meh

utte transferiert werden, dient
das ct-board zur Bereitstellung der Betriebsspannung der front-end-Elektronik und liefert
die zur Datenaufnahme ben

otigten clock-Signale.
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In der Meh

utte benden sich 60 receiver boards, die als VME-Module ausgef

uhrt sind
und die Daten von je vier ct-boards empfangen. Auf jedem receiver board benden sich
vier digital signal processors (Motorola DSP 96002), deren Hauptaufgabe in der Kom-
pression der gesamten Datenmenge von etwa 93 Mbytes/Ereignis auf eine Gr

oe von 8-10
Mbyte/Ereignis besteht. Dies geschieht durch Unterdr

uckung der Nullen, indem der DSP
das Ereignis nach g

ultigen Signalen absucht, die als zwei aufeinanderfolgende Zeitfen-
ster oberhalb eines Schwellenwertes von 5 ADC-counts deniert sind. Das komprimierte
Ereignis wird schlielich von einem SONY-D1 Hochgeschwindigkeits-Bandlaufwerk mit
einer Geschwindigkeit von 16 Mbyte/s auf ein spezielles Band geschrieben, dessen Ka-
pazit

at bei 100 Gbyte liegt.
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Abbildung 3.18 Aufbau des NA49-Experimentes im Herbst 1994.
Alle in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse stammen aus der Auswertung von Ereig-
nissen, die mit der VTPC2 w

ahrend der ersten Pb-Strahlzeit des NA49-Experimentes





uckt, auer VTPC2 waren die rechte der beiden Main-TPCs
sowie eine Flugzeitwand in Betrieb (Abb. 3.18). Das Innere des ersten Magneten war
vollst

andig mit einem groen Helium-bag gef

ullt, um die Vielfachstreuung zu minimie-
ren. Um dennoch die Untersuchung des f

ur die Spektren- und Korrelationsanalyse in-
teressanten pionischen Phasenraums um midrapidity bei niedrigen Transversalimpulsen
vornehmen zu k

onnen (dies ist in der Standardkonguration die Dom

ane der VTPC1),
wurde mit Hilfe einer Simulation eine Magnetfeldkonguration gesucht, die eine Erfas-
sung dieses kinematischen Bereichs in der VTPC2 erm

oglicht. Die Bestimmung einer
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solchen Konguration erfolgte dabei nicht nur in Hinblick auf die geometrische Akzep-
tanz, sondern auch auf die zu erwartende Au

osung in der VTPC2. Hierbei mu be-
achtet werden, da die im letzten Abschnitt vorgestellte Optimierung des Pad-Designs
f

ur die Standardkonguration des Magnetfeldes von 15 kG (MVTX1) bzw. 11 kG (MV-
TX2) vorgenommen wurde. Eine

Anderung der Magnetfeldkonguration mu also unter
Ber

ucksichtigung der dann zu erwartenden Spurwinkelverteilungen in der VTPC2 er-
folgen. Eine g

unstige Konguration konnte erzielt werden, indem das Feld des zweiten
Magneten (MVTX2) auf die maximale St

arke von 15 kG erh

oht, und gleichzeitig das
Feld des ersten Magneten (MVTX1) auf 3 kG reduziert wurde. Die gesamte Ablenkst

arke
der Magneten reduziert sich damit auf 5.4 Tm, weshalb wir diese Konguration im wei-
teren als Niedrigfeldkonguration bezeichnen
1
, im Gegensatz zur Standardkonguration
(15kG/11kG) mit einer Ablenkst

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Abbildung 3.19 Geometrische Akzeptanz f

ur Pionen in der VTPC2 in beiden Feldkongurationen.
Abb. 3.19 zeigt die geometrische Akzeptanz f

ur Pionen in der VTPC2 f

ur beide Feldkon-
gurationen. Die Akzeptanz f

ur Pionen mit kleinen Transversalimpulsen konnte in der
Niedrigfeldkonguration bis midrapidity (y

= 2:9) ausgedehnt werden. Die Verteilung
der Spurwinkel, gemessenen relativ zur lokalen Padrichtung, ist in der Niedrigfeldkon-
guration zwar etwas breiter als in der Standardfeldkonguration (Abb. 3.20), aber noch
mit deutlichemMaximum bei null, so da mit einer zufriedenstellenden Impulsau

osung
zu rechnen ist (vgl. Kap. 4).
Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 23800 Ereignisse in der Niedrigfeldkongu-




atere Verwirrung zu vermeiden, sei nochmals ausdr

ucklich darauf hingewiesen, da das Feld
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sich ausschlielich um zentrale Ereignisse (ca. 4% des totalen inelastischen Wirkungs-
querschnittes), die mit der online-Triggerbedingung E
Veto
< 7 GeV selektiert wurden.




















































Abbildung 3.20 Verteilung der lokalen Spurwinkel relativ zur Strahlachse (gestrichelte Linie) und
relativ zur lokalen Padrichtung (durchgezogene Linie) in der VTPC2 in beiden
Feldkongurationen.








gating-Gitter-Spannung -100 V100 V
Driftfeld 195 V/cm







Tabelle 3.3 Betriebsbedingungen der VTPC2 w

ahrend der Strahlzeit 1994.
1
Ein Beschleunigungszyklus des SPS dauert insgesamt etwa 20 s. Davon entfallen etwa 5 s auf die
Extraktionsphase (spill), w





In diesemKapitel wird die imRahmen dieser Arbeit verwendete Analysekette vorgestellt.
Nachdem die verschiedenen Schritte der Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung er-
l

autert worden sind, wird die erreichte Ortsau

osung der VTPC2 diskutiert. Sie dient ge-
meinsam mit den ermittelten Clusterbreiten in parametrisierter Form als Grundlage f

ur
Simulationen zur Rekonstruktionsezienz sowie zur Impulsau

osung. Die so erhaltenen
Ergebnisse erm

oglichen die Untersuchung des Einusses der endlichen Impulsau

osung
auf die Messung der HBT-Radien. Abschlieend wird vorgestellt, wie die Korrelations-
funktion aus den experimentellen Daten bestimmt wird, und welche Selektionskriterien
und Korrekturen angewendet wurden.
4.1 Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung
Die Hauptaufgabe der Analyse zentraler Pb+Pb-Ereignisse besteht in der Rekonstruk-
tion von Teilchenspuren in den TPCs. Abb. 4.1 zeigt einen Schnitt durch ein Rohda-
tenbild eines VTPC2-Ereignisses in der Pad-Zeit-Richtung. Deutlich zu erkennen ist die
Zone hoher Spurdichte in der Mitte der Kammer, wobei die Spuren zus

atzlich durch
einen erheblichen Untergrund von Delta-Elektronen gest

ort werden. Die bogenf

ormige
Flugbahn der Delta-Elektronen in der rechten Bildh

alfte verdeutlicht die Gr

oenord-
nung der EB-Verzerrungen, die eine Folge von Inhomogenit

aten des Magnetfeldes in
den Randzonen des Driftraumes sind. Die Inhomogenit

aten des Magnetfeldes f

uhren
auer zu einer Komplizierung des Spurmodells auch zu systematischen Schwierigkeiten
bei der Bestimmung der Spurkoordinaten, da sie eine pr

azise Korrektur des Elektronen-
Driftwegs erfordert (s.u.).




Der erste Ansatz basiert auf einer verallgemeinerten Hough-Transformation des Roh-
datenbildes in einen geeigneten Parameterraum [Fuc95]. Zugrunde liegt ein r

aumliches
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nal beschrieben werden. Die Modellspuren, die mit Hilfe eines Runge-Kutta Verfahrens
im Magnetfeld bestimmt wurden, werden auf das Rohdatenbild projiziert, und entlang
jeder Modellspur werden die entsprechenden Ladungswerte der Rohdaten aufaddiert.
Anschlieend werden die summierten Grauwerte in Abh

angigkeit von den Parametern
der zugeh

origen Modellspur im f

unfdimensionalen Parameterraum dargestellt. Bendet
sich eine echte Spur in der Nachbarschaft einer Modellspur, so kann diese anhand eines
Maximums im Parameterraum identiziert werden. Schlielich werden in jeder Padrei-
he die Ladungswerte in der Umgebung des Spurkandidaten zu sogenannten Clustern
zusammengefat, deren genaue Position im Raum aus der Ladungsverteilung bestimmt
werden kann. Im Transformationsansatz werden also zuerst die Spuren anhand des drei-
dimensionalen Rohdatenbildes gefunden, anschlieend werden entlang der Spuren die
Positionen der Raumpunkte bestimmt.
Abbildung 4.1 Rohdatenbild der VTPC2, in Strahlrichtung geschaut. In der rechten H

alfte der
Kammer ist die Spurdichte h

oher, hier benden sich die positiv geladenen Teilchen.





ussen zuerst in jeder Pad-Zeit-Ebene Spurpunkte identziert werden (cluster nding).
Hierbei dienen lokale Maxima der ADC-Werte in der Pad-Zeit-Ebene als Startpunk-
te f

ur den Vergleich mit den Ladungswerten benachbarter Pads und Zeitfenster, wobei
charakteristische Ladungsverteilungen als Cluster identiziert werden. Aus der Ladungs-
verteilung k

onnen die genauen Koordinaten des Raumpunktes bestimmt werden. Der





arke des Transformationsansatzes besteht darin, da zum Aunden einer Spur die
volle dreidimensionale Rohdateninformation benutzt wird. Dies erweist sich als groer
Vorteil in Bereichen, in denen eine eziente und genaue Rekonstruktion der Spurpunkte
mit Hilfe eines cluster nder durch hohe Spurdichte bzw. schlechtes Signal/Untergrund-
Verh

altnis erschwert wird. Andererseits f

uhrt das Konzept der templates zu einer Ein-
schr

ankung der aundbaren Spuren; so nimmt die r

aumliche Mannigfaltigkeit der Mo-
dellspuren mit abnehmendem Impuls zu, so da f














ur Zerfallsspuren, es k

onnen also aus praktischen Gr

unden nur Spuren
gefunden werden, die vom prim

aren Vertex stammen. Der Spurverfolger dagegen kann
prinzipiell alle Spuren nden, da seine Spurhypothese w

ahrend der Spurverfolgung an-
hand der bereits gefundenen Spurpunkte jederzeit aktualisiert werden kann.
Beide Konzepte haben also komplement

are Eigenschaften, der Transformationsansatz
verspricht h

ohere Ezienz in Bereichen hoher Spurdichte, in dem sich

uberwiegend Spu-
ren mit hohem Impuls benden, w

ahrend der Spurverfolger Vorteile hat beim Aunden
von Zerfallsspuren und Spuren mit kleinen Impulsen (starke Kr

ummung und groe Dip-





In der kombinierten Rekonstruktionskette (Abb. 4.1) wird das Ereignis zun

achst par-
allel vom Transformationstracker TRANS und vom cluster nder prozessiert. Anschlie-
end wird versucht, die von TRANS gefundenen, auf Spuren liegenden Raumpunkte
im Datensatz aller vom cluster nder gefundenen Punkte zu identizieren und zu mar-
kieren. Dies geschieht durch Vergleich der Raumkoordinaten, wobei ein Abstand von
h

ochstens 0.5 cm gefordert wird, um zwei Punkte als identisch zu markieren. Idealer-
weise werden somit alle Raumpunkte, die zu von TRANS bereits gefundenen Spuren
geh

oren, aus dem Datensatz entfernt. Nach der EB-Korrektur versucht der Spurverfol-
ger PATREC anschlieend, die






achsten Schritt werden die von TRANS und PATREC gefundenen Spuren mitein-
ander kombiniert. Hierbei werden alle gefundenen Spuren auf lokale Nachbarschaft hin
untersucht, um eventuell doppelt gefundene Spuren zu identizieren und zu eliminieren.
Anschlieend werden aus der Grauwertinformation die Positionen der Raumpunkte ge-
ttet, wobei

uberlappende Cluster entfaltet werden.
Zur Impulsrekonstruktion m

ussen die Raumpunkte zun

achst erneut auf EB-
Verzerrungen korrigiert werden. Zus

atzlich erfolgt eine empirisch bestimmte Korrek-
tur auf Ungenauigkeiten in der internen Detektorpositionierung und unterschiedliche
Signallaufzeiten der Ausleseelektronik. Mit Hilfe des Programmpaketes R3D werden an-
schlieend die Impulse der Teilchenspuren festgelegt und schlielich durch R

uckextrapo-
lation durch das Magnetfeld der Hauptvertex und die Impulskomponenten am Haupt-
vertex bestimmt.






































Abbildung 4.2 Die kombinierte Rekonstruktionskette (siehe Text).
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Verzerrungskorrekturen




ussen die ermittelten Raumkoordinaten
der Spurpunkte auf Verzerrungen korrigiert werden. Die wichtigste ist hierbei die EB-
Korrektur, die notwendig ist, weil das Magnetfeld innerhalb des Driftvolumens Inho-
mogenit

aten aufweist. Die dadurch auftretenden, senkrecht zum elektrischen Driftfeld
stehenden Magnetfeldkomponenten f

uhren dazu, da die Trajekorie der driftenden Elek-
tronenwolke nicht mehr parallel zum elektrischen Feld verl

auft (Abb. 4.3).
Abbildung 4.3 Im inhomogenen Magnetfeld verl





































at  = e=m, der Zyklotronfrequenz ! = eB=m und der
mittleren Zeit zwischen zwei St

oen  . Mit Hilfe eines tabellierten Magnetfeldes kann
dann aus dem Ankunftsort der Ladungswolke in der Padebene auf den Enstehungsort
~r im Driftvolumen zur

uckgerechnet werden, indem in negativer Zeitrichtung

uber die













Abb. 4.4 zeigt die mittlere Abweichung der Spurpunkte von der angepaten Spur als
Funktion von der Padreihe (Strahlrichtung) vor (a. und b.) und nach der EB-Korrektur
(c. und d.). Man erkennt, da die bogenf

ormigen Verzerrungen von einigen mm nach der





ussen die Spurpunkte noch auf systematische Verzerrungen korrigiert
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werden, die als Folge einer endlich genauen geometrischen Ausrichtung der Auslesemo-
dule und unterschiedlicher Signallaufzeiten auftreten. Diese Korrektur wird empirisch
mit Hilfe von Ereignissen bestimmt, bei denen der Detektor ohne Magnetfeld betrieben
wurde, und wo deshalb keine EB-Verzerrungen auftreten. Abb. 4.4 (e. und f.) zeigen
das Ergebnis der Korrektur, die haupts

achlich in y-Richtung wirkt. Die verbleibenden
systematischen Abweichungen der Spurpunkte von der angepaten Spur liegen bei etwa
200 m und sind damit kleiner als die Ortsau





































0 20 40 60
Padreihe
e.) nach E×B + geom. Korrektur
0 20 40 60
Padreihe
f.) nach E×B + geom. Korrektur
Abbildung 4.4 Systematische Spurverzerrungen vor und nach den Verzerrungskorrekturen. Die Ska-
len von c), d), e), f) sind gegen

uber denen von a) und b) um einen Faktor zehn
gespreizt.
4.2 Rekonstruktionsezienz und -genauigkeit
Die Rekonstruktionsezienz sowie die Genauigkeit der Impulsbestimmung der oben vor-
gestellten Rekonstruktionskette kann mit Hilfe einer Simulation ermittelt werden. Hier-
f

ur ist es n

otig, alle bekannten Detektoreigenschaften so genau wie m

oglich zu bestimmen




ur die Bestimmung der Rekonstruktions-
ezienz ist dabei insbesondere eine genaue Kenntnis der Clusterbreiten n

otig, welche






ur die HBT-Analyse dient die Kenntnis der Rekonstruktionsezienz in erster Linie
dazu, solche Phasenraumbereiche f

ur die Analyse auszuw

ahlen, in denen eine stabile Re-
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konstruktionsezienz auf eine zuverl

assige Spurinformation schlieen l

at. Die genaue
quantitative Kenntnis der Rekonstruktionsezienz geht aber, im Gegensatz etwa zur
Bestimmung von Teilchenh

augkeiten, bei der HBT-Analyse nicht in die Bestimmung
von Korrekturfaktoren ein, da eine endliche Rekonstruktionsezienz lediglich zu einer
Verringerung der Statistik im entsprechenden Impulsintervall, in erster N

aherung aber
nicht zu einer Verf

alschung des Korrelationssignals f

uhrt. Die Betrachtung der Rekon-
struktionsezienz soll also nur in Hinblick auf die zu w

ahlenden Impulsbereiche erfolgen,
sie geht in keiner Weise in sp

atere Korrekturen ein.
Bei der Bestimmung der Impulsgenauigkeit mu grunds

atzlich zwischen systematischen





aren etwa Ungenauigkeiten in der Kenntnis der Detektorposition im Raum, un-
vollst

andige Korrektur der EB-Verzerrungen oder Unsicherheiten in der angenomme-
nen Driftgeschwindigkeit zu nennen. All diesen Eekten ist gemeinsam, da ihre Gr

oen-
ordnung innerhalb benachbarter Bereiche des Detektors relativ konstant ist. Dies ist von
Vorteil bei der HBT-Analyse, da hier in erster Linie Spurpaare mit kleinen Impulsdif-
ferenzen zum Korrelationssignal beitragen. Spuren mit

ahnlichen Impulsen liegen aber
auch im Ortsraum dicht beieinander, so da man davon ausgehen kann, da sich die
systematischen Beitr

age zum Impulsfehler bei der Dierenzbildung in erster N

aherung
aufheben. Die folgende Diskussion beschr

ankt sich daher auf die statistischen Beitr

age
zum Impulsfehler, die durch die Vielfachstreuung im Detektormaterial sowie durch die










Der durch die endlich genaue Ortsmessung des Detektors verursachte Anteil an der
relativen Impulsau












mit   0:3GeV=(Tmc). W

ahrend gemessene und gesamte Spurl

ange l und L ebenso
wie die Zahl der gemessenen Spurpunkte n imwesentlichen durch die Spurtopologie sowie
die Detektorgeometrie gegeben sind, ist die Ortsau

osung  eine intrinsische Detektor-
gr

oe, die ein Ma f

ur die Streuung der Spurpunkte um die angepate Spur darstellt. Sie
geht linear in den Impulsfehler ein und kann, ebenso wie die Clusterbreiten, aus echten
TPC-Daten bestimmt werden kann. In den beiden folgenden Abschnitten werden die
ermittelten Clusterbreiten sowie die Ortsau

osung in der VTPC2 vorgestellt.
Im Fall der VTPC2 ist (4.4) nur g

ultig, wenn der Impuls allein anhand des im Detektor
gemessenen Spurst

uckes erfolgt. Da die Spuren aber bereits eine Ablenkung im Feld des
ersten Magneten erfahren haben, bevor sie in die VTPC2 eintreten, ist die Genauigkeit
der Impulsbestimmung h

oher, wenn angenommen wird, da die Spur vom Hauptver-




angert. Dies kann in
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(4.4) nicht ber

ucksichtigt werden, da (4.4) die

Aquidistanz der zur Impulsmessung bei-
tragenden Spurpunkte voraussetzt. Da f

ur die HBT-Analyse ausschlielich Spuren von
Interesse sind, die vom Hauptvertex stammen, wurde als Randbedingung verlangt, da
die Teilchentrajektorie durch den Hauptvertex verl

auft, so da man eine Impulsau

osung
erwartet, die besser ist als die durch (4.4) angebene.
4.2.1 Clusterbreiten
Die Breite eines Clusters in der TPC in transversaler bzw. longitudinaler (Drift-) Rich-






































 der Winkel zwischen Teilchenspur und lokaler Padrichtung und  der Winkel zwi-




ahte. l ist die
Padl






ahte (4 mm). Wird die Kammer im Magnetfeld betrieben, so tritt das Minimum der
Clusterbreite nicht f

ur  = 0, sondern bei einem endlichen Winkel  =  auf. Dies ist
eine Folge der Lorentzkr







ahte, wo die elektrischen
Feldlinien nicht mehr parallel zu
~
B verlaufen (vgl. Abb. 3.11).  kann empirisch be-
stimmt werden, indem das Minimum von 
2
x
als Funktion von  ermittelt wird.
Der konstante Term 
x;0











ahte zur Padebene ist, im Falle






























die Diusionskonstante in Driftrichtung und  der Dipwinkel der Spur.
Aufgrund des relativ groen Abstandes der VTPC2 vom Target (ca. 6 m) treten nur
sehr kleine Dipwinkel auf (j tan()j  0:05). Auerdem sind die Dipwinkel stark mit
der y-Position der Spur in der Kammer korreliert (Abb. 4.5), so da auf eine getrennte
Betrachtung der Abh

angigkeit der Signalbreiten von der Driftl






aherung gilt nicht allgemein, sondern nur, wenn die Padbreite in der Gr

oenordnung des
















Abbildung 4.5 Korrelation zwischen Dipwinkel  und y-Position der Spurpunkte in der VTPC2.
Der konstante Term 
y;0
setzt sich hier quadratisch zusammen aus der Shaperbreite
(FWHM = 180 ns) und der gauschen Breite eines Zeitpixels (100 ns=
p





etwa 85 ns, was bei einer Driftgeschwindigkeit von 1.36 cm/s
etwa 1.1 mm entspricht.
Im folgenden werden drei verschiedene Datens

atze verglichen, die bei verschiedenen
Magnetfeldkongurationen aufgenommen wurden, und zwar bei Feldst

arken von +11
kGau, +15 kGau und  15 kGau. Es wurden hierbei nur solche Cluster verwendet,
deren Ladungsverteilung sich

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tan α
Abbildung 4.6 Clusterbreite 
2
x





Abb. 4.6 zeigt die Abh

angigkeit der transversalen Clusterbreite vomWinkel . Es ist eine
deutliche Asymmetrie um tan = 0 zu erkennen, die eine Folge des Lorentzeektes am
Verst






andert wird. Ein deutliches Minimum ist innerhalb des betrachteten
-Bereiches jedoch nicht zu erkennen. Die eingezeichneten Kurven sind eine Anpassung
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mit d = 0:4 cm. F

ur den Lorentzwinkel  ergibt sich aus dieser Anpassung:
~







Die Anpassungen beschreiben zwar Gr

oenordnung und Verlauf der Daten recht gut; da
das erwartete Minimum der Verteilung bei  =  jedoch innerhalb des in der Messung
zug

anglichen -Bereiches nicht auftritt, sind die angegebenen Werte f

ur  mit einer ge-
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sind in Abb. 4.7 dargestellt.
Der nach (4.5) und (4.6) erwartete lineare Zusammenhang l

at sich gut reproduzieren,
allerdings erkennt man auch hier eine Abh

angigkeit vomMagnetfeld. Aus der Anpassung
durch eine Gerade lassen sich die Diusionskonstanten extrahieren:
60 4 Datenanalyse
~



















Durch Extrapolation der Daten zur Position der Ausleseebene (y  30 cm) erh

alt man
als minimale Signalbreite in Padrichtung etwa 2.3 mm, in Zeitrichung ergibt sich ein
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Abbildung 4.8 Transversale und longitudinale Diusionskonstante in Abh







































Aus der Driftgeschwindigkeit kann bei gegebenem elektrischen Feld die Elektronenmo-
bilit

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Mit  = m=e   erh

alt man dann f






! =  B = 0:7 B ; (4.11)
wobei B in Tesla = Vs/m
2
angegeben wird. Damit kann mit (4.8) die Abh

angigkeit der
transversalen Diusionskonstanten von der Magnetfeldst

arke berechnet werden. Abb.
4.8 zeigt die Rechnung (Kurve) im Vergleich mit den gemessenen transversalen Diu-
sionskonstanten (ausgef












cm ist der Literatur entnommen [Alb94].
Abb. 4.9 zeigt die Abh

angigkeit der Clusterbreite in Padrichtung vom Winkel der Teil-
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Abbildung 4.9 Clusterbreite 
2
x







ur die Simulation folgende Parametrisierung der Clusterbreiten be-
nutzt:
~
B = +11kG : 
2
x
= 0:058   (0:0153)
2
 y + 0:51  tan
2
 + (4.12)














B = +15kG : 
2
x
= 0:059   (0:0126)
2
 y + 0:42  tan
2
 + (4.14)














B =  15 kG : 
2
x
= 0:058   (0:0127)
2
 y + 0:46  tan
2
 + (4.16)



















osung zu bestimmen, wird der Abstand  jedes Spurpunktes vom Spurt





der jeweiligen Raumrichtung. Abb. 4.10 zeigt die Abstandsverteilungen der Spurpunkte
vom Spurt in x- und y-Richtung. Aus der Breite der Verteilungen erh









































































Um eine geeignete Parametrisierung der Ortsau

osung zu erhalten, mu sie also in
Abh

angigkeit der Driftstrecke s
drift
sowie der Spurwinkel untersucht werden. Die Be-
zeichnung der Winkel entspricht hierbei der in (4.5) und (4.6). Die Ortsau

osung ist








-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Constant   .5487E+05
Mean   .5853E-04









-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Constant   .6105E+05
Mean  -.8300E-03
Sigma   .6480E-01
δy
Abbildung 4.10 Streuung der Spurpunkte um die angepate Spur (in cm).
Unsicherheiten bei der Rekonstruktion des Clusterschwerpunktes, die z.B in der unge-




onnen. Diesem Umstand wird durch
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Einf


















ucksichtigen die endliche Ladungstr

agerstatistik bei der Erzeu-
gung eines Signals. Hierbei gibt n
e
die (totale) Anzahl der pro cm erzeugten Elektronen
an; bei endlichen Spurwinkeln mu auerdem in Betracht gezogen werden, da die La-
dungstr

ager entlang der Spur nicht statistisch unabh

angig voneinander erzeugt werden,
sondern





ager miteinander korreliert sind. Diese
sogenannten Landau-Fluktuationen f











lich kleiner ist als n
e
.









B = +11 kG und
~
B = +15 kG. Eine signikante Abh

angigkeit, insbesondere die
erwartete Asymmetrie aufgrund des Lorentzwinkels  , ist nicht zu erkennen. Der letzte
Term in (4.20) wird daher im folgenden vernachl

assigt, und auf eine Untersuchung bei











B = +11 kG
-0.2 0 0.2
tan α
B = +15 kG
Abbildung 4.11 Ortsau






arken. Eine signikante Abh

angigkeit ist nicht zu erkennen.
Die anderen durch (4.20) und (4.21) erwarteten Abh

angigkeiten werden zumindest quali-

















Im vorliegenden Fall wurden auerdem alle Raumpunkte vor der Impulsbestimmung gauf

ormig
um 500 m in beide Raumrichtungen verschmiert. Dieser Beitrag ist gr

oer als die verbliebenen syste-




. Dieses Verfahren wurde














B = +11 kG
-0.2 0 0.2
tan β
B = +15 kG
Abbildung 4.12 Ortsau






















Aus den bereits im letzten Abschnitt genannten Gr























































Aus den Fitparametern k






)  44=cm [Kle87] die Diusionskonstanten nicht reproduziert werden, die
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h

angt also oenbar st

arker von der Driftstrecke ab, als theoretisch erwartet.
F

ur die Simulation wurden folgende Parametrisierungen benutzt:
~
B = +11kG : 
2
x












B = +15kG : 
2
x








= 0:0038   0:000033  y [cm
2
]: (4.27)
Ein Vergleich der Gr

oenordnungen der verschiedenen Abh

angigkeiten macht deutlich,





Beitrag sowohl zur Signalbreite als auch zur Ortsau

osung darstellt. Dies ist eine Folge









aglich die Optimierung des Pad-Designs im Sinne einer Minimierung
des tan -Eektes.
4.2.3 Rekonstruktionsezienz
Die Rekonstruktionsezienz der im ersten Abschnitt vorgestellten Rekonstruktionskette
kann mit Hilfe einer Simulation untersucht werden. Als Rekonstruktionsezienz deniert
man hierbei das Verh

altnis der Anzahl der von der Rekonstruktionskette korrekt rekon-
struierten Spuren n
rek
zur Anzahl der von der Simulation erzeugten, imAkzeptanzbereich












uber die Rekonstruktionsezienz zu erhalten, ist es wichtig,
da die Simulation alle relevanten Detektoreigenschaften m

oglichst realistisch modelliert.
Zur Modellierung der simulierten Spuren wurde das TPC-Simulationsprogramm TRIC
(TPC Raw Image Creator) verwendet, dessen Funktionsweise im Zusammenhang mit
der gesamten Simulationskette kurz vorgestellt werden soll.
Simulationskette
Die Simulation von TPC-Ereignissen erfolgt im wesentlichen in drei Schritten:
1. Erzeugung der Teilchen mit Hilfe eines Ereignisgenerators,
2. Extrapolation der Spuren vom Erzeugungspunkt durch den experimentellen Auf-
bau bis zum Detektor,
3. Modellierung des Detektorsignals.
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COMPARE
Comparison of Data Sets



































Abbildung 4.14 Die Simulationskette (siehe Text).
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ur die Simulation die sogenannte
embedding-Methode benutzt. Hierbei wird in ein echtes TPC-Ereignis eine bestimmte
Anzahl k







achst werden von einem Ereignisgenerator (VT2-SIM) Teilchenspuren gem

a para-
metrisierter Phasenraumverteilung erzeugt. Diese werden anschlieend durch den experi-
mentellen Aufbau propagiert, wobei insbesondere die Ablenkung im Magnetfeld ber

uck-
sichtigt wird. Dabei werden auch die Durchstopunkte und der Energieverlust der Spuren
in jeder Pad-Zeit-Ebene der TPC bestimmt. Da die simulierten Ereignisse mit der iden-
tischen Kette analysiert werden sollen wie echte TPC-Ereignisse, ist es an dieser Stelle
erforderlich, die Position der Raumpunkte in geeigneter Weise zu verschieben, so da
eine sp









Anschlieend erfolgt die Modellierung des Detektorsignals. Das hierf

ur verwendete Simu-
lationsprogramm TRIC erzeugt um jeden Durchstopunkt der simulierten Teilchenspur
eine zweidimensionale gauf

ormige Ladungsverteilung (Cluster) in den Pad-Zeit-Ebenen
der TPC, wobei jedem Pixel der entsprechende digitalisierte Wert zugeordnet wird.
Zus





= 2:5 ADC{counts) und
die Schwellenbedingung der Ausleseelektronik ber

ucksichtigt (Minimum 5 ADC{counts).
Die Position des Clusters wird gem






angigkeit von der Driftstrecke und dem lokalen Spurwinkel um den
eigentlichen Durchstopunkt verschmiert. Die Breite der Ladungsverteilung wird eben-
falls den gemessenen Signalbreiten angepat.
Entscheidend ist nun, da die so generierten Teilchenspuren nicht in ein "leeres" Pixel-
feld eingef

ullt werden, sondern auf das Rohdatenbild eines echten Ereignisses aufaddiert
werden. Die Multiplizit

at der erzeugten Teilchen mu dabei so gew

ahlt sein, da sie
die Charakteristik des urspr

unglichen Ereignisses nicht stark ver

andert, um von der
Rekonstruktionsezienz der eingef

ugten Spuren auf diejenige aller Spuren schlieen zu
k

onnen. Es wurden daher nur 50 simulierte Spuren in ein echtes Ereignis eingef

ugt, was
etwa 10 % der Gesamtzahl aller Spuren pro Ereignis entspricht und in der Gr

oenord-
nung der Schwankung der Multiplizit






attigung der Ausleseelektronik zu ber

ucksichtigen, wird beim Ein-
lesen des echten Rohdatenereignisses die integrierte Ladung und die Position des in












uft, ob das letzte von Null verschiedene Pixel in Zeitrichtung vor der
Position des einzuf

ugenden Clusters liegt. Ist dies der Fall, wird das Cluster nur dann
erzeugt, wenn die integrierte Ladung innerhalb des dynamischen Bereichs der ladungs-
empndlichen Vorverst

arker liegt (bis zu 30 minimal ionisierende Teilchen, entspricht






































genommen, da das Pad bereits in Saturation ist, und das entsprechende Cluster wird
nicht erzeugt.
Auf diese Weise wurden 1000 Ereignisse in beiden Feldkongurationen erzeugt, die an-
schlieend mit der im ersten Abschnitt vorgestellten Analysekette rekonstruiert wurden.
Um die Ezienz zu bestimmen, wurden die gleichen Ereignisse, die als Untergrund f

ur
die simulierten Ereignisse dienten, ebenfalls rekonstruiert, allerdings ohne da zus

atzli-
che Spuren eingesetzt wurden. Die Dierenz der resultierenden Verteilungen rekonstru-
ierter Spuren wird dann in Beziehung gesetzt zu den entsprechenden Verteilungen der









Die Rekonstruktionsezienz wurde in Abh

angigkeit vom Transversalimpuls in verschie-
denen Rapidit

atsbereichen bestimmt. Abb. 4.15 und 4.16 zeigen die Rekonstruktionsef-
zienz f

ur positive und negative Pionen in beiden Feldkongurationen. In den meisten
untersuchten Bereichen betr






. Schwankungen treten z.B. im Intervall 4:9 < y

< 5:4 auf, was als Folge der hohen
Spurdichte betrachtet werden kann. Insgesamt ist die Ezienz f

ur positive Pionen etwas
unstabiler als f



















































osung ist durch die Ortsau

osung des Detektors sowie durch die Viel-
fachstreuung im Detektormaterial gegeben. Um letztere in die Bestimmung der Impuls-
au

osung mit einzubeziehen, wurde das Programmpaket GEANT benutzt, das alle re-





osung wird bestimmt, indem die Dierenz
zwischen dem urspr

unglichen Impuls der simulierten Spur und dem Impuls der rekon-
struierten Spur gebildet wird. Abb. 4.17 zeigt die Impulsau








in der Niedrigfeld- (oben) und Standardfeldkonguration (unten). Die







Niedrigfeld 2.4 MeV/c 2.0 MeV/c 15.2 MeV/c
Standardfeld 3.8 MeV/c 2.2 MeV/c 26.1 MeV/c
Die relative Impulsau

osung p=p in Abh

angigkeit vom Impuls p ist in Abb. 4.18
f

ur beide verwendeten Feldkongurationen dargestellt. Die ausgef

ullten Symbole zei-
gen die Ergebnisse der Simulation, w

ahrend die oenen Symbole die aus der Impuls-
bestimmungsprozedur erhaltenen Fehler aus echten Daten darstellen. Die gute

Uber-
einstimmung demonstriert die Konsistenz der verwendeten Methoden. Die leichten Ab-
weichungen f





undet werden, da in der
Fehlerparametrisierung bei der Berechnung der Fitfehler die Beitr

age durch den tan  -
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Eekt (vgl. 4.2.2) leicht untersch

atzt wurden. Die st

arkeren Abweichungen bei Impulsen
p < 4GeV=c entstehen durch den Einu der Vielfachstreuung, die in der Simulation,





Constant   236.1
Mean   .9387E-01







Constant   288.2
Mean  -.4328E-01





Constant   139.8
Mean   .9758






Constant   177.5
Mean   .2054







Constant   335.5
Mean  -.5107E-01









Constant   80.38
Mean   .6849
Sigma   26.13
f)
δpz
Abbildung 4.17 Die Impulsau







, a) bis c): in der Niedrig-
feldkonguration, d) bis f) in der Standardfeldkonguration.














Die Abweichungen vom linearen Verlauf in Abb. 4.18 entstehen, abgesehen vom Einu
der Vielfachstreuung bei p < 4 GeV/c, weil die Proportionalit

atsfaktoren in (4.4) (z.B.
Anzahl der Spurpunkte n oder gemessene Spurl

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Es ist zu beachten, da die relativen Impulsfehler in der Niedrigfeldkonguration zwar
gr

oer sind als in der Standardfeldkonguration { eine Folge der geringeren Analy-
sierst

arke der Magneten { die absoluten Impulsfehler in der Niedrigfeldkonguration
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∆p




Abbildung 4.18 Die relative Impulsau

osung p=p als Funktion vom Gesamtimpuls.
Von besonderem Interesse ist die Au

osung in den f

ur die HBT-Analyse relevanten Kom-












. Hierzu wurden paarweise die
Impulsdierenzen der generierten MC-Spuren mit denen der rekonstruierten Spuren ver-
glichen.
Abb. 4.19 zeigt die Au






in beiden Feldkongurationen, wobei die Untersuchung
in den f

ur die HBT-Analyse gew

ahlten Intervallen der Paarrapidit

at erfolgte. Die longi-
tudinale Impulsdierenz q
long
und die Energiedierenz q
0
wurden jeweils im longitudina-
len Ruhesystem des Teilchenpaares ermittelt. Man erkennt, da in der Niedrigfeldkon-
guration alle Komponenten der Impulsdierenz mit einer Genauigkeit von 5 MeV/c
oder besser bestimmt werden k

onnen, in der Standardfeldkonguration liegen die Fehler
in den meisten kinematischen Bereichen zwischen 5 und 10 MeV/c. Diejenigen kine-
matischen Bereiche, in denen die Fehler gr














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stammen, sowie, um eine Referenz zu erhalten, f

ur solche aus unterschiedlichen Ereig-
nissen. Teilt man die beiden resultierenden Verteilungen durcheinander (Abb. 4.20), so
erkennt man, da bei einem Zweispurabstand von 1 cm die Ezienz noch etwa 50 %
betr

agt, was dem Designwert des Detektors entspricht. Die Ezienz beginnt aber bereits
bei einem Spurabstand von ca. 2 cm eine Abh

angigkeit vom Spurabstand aufzuweisen.
Spurpaare, deren Abstand diesen Wert unterschreitet, werden daher in der Korrelations-




















Abbildung 4.20 Die Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion vom Spurabstand.





atsintervall 3 < y < 4 (f

ur Spuren aus unterschiedlichen
Ereignissen). Bereits im Intervall 5MeV=c < q
inv





oer sind als 2 cm, so da mit einer Unterdr

uckung des Korrela-
tionssignals aufgrund mangelnder Paarstatistik nicht zu rechnen ist.
4.3 Spurselektion
Insgesamt wurden 23800 Ereignisse in der Niedrigfeldkonguration und 20470 Ereignisse
in der Standardfeldkonguration rekonstruiert und analysiert. Um eine ausreichend ge-
naue Impulsinformation zu gew

ahrleisten, werden in der Analyse alle Spuren verworfen,
die weniger als 20 gemessene Spurpunkte besitzen. Desweiteren wurden in der Ana-
lyse nur right-side-Spuren zugelassen, also solche, die innerhalb des Detektors von der
Strahlachse weggekr

ummt werden. Der Anteil der wrong-side-Spuren betrug in der Nied-
rigfeldkonguration etwa 10 %, in der Standardfeldkonguration weniger als 5%.
Weiterhin erlaubt die Messung der Spurkr

ummung im Detektor die R

uckextrapolation
der Spuren zum Durchstopunkt in der Targetebene. F

ur Spuren, die nicht vom Haupt-
vertex, sondern aus sekund

aren Reaktionen oder Zerf






















3 ≤ ypipi ≤ 4
0
500 0 MeV/c≤qinv≤5 MeV/c
0






0 5 10 15 20
15 MeV/c≤qinv≤20 MeV/c
Zweispurabstand (cm)
Abbildung 4.21 Korrelation zwischen Viererimpulsdierenz q
inv
und Spurabstand sowie Projektio-
nen in verschiedenen q
inv
-Intervallen.









des Durchstopunktes vom Hauptvertex in x- und y-Richtung kann





























-Verteilungen in der Niedrigfeldkonguration.
Abb. 4.22 zeigt die Abstandsverteilung der Durchstopunkte f

ur die Niedrigfeldkon-
guration. Die breitere Verteilung in x erkl

art sich aus der Ablenkung im Magnetfeld
in dieser Richtung. Um den Anteil sekund































ur Spuren aus den beiden H

alften der VTPC2.




angigkeit von der Spurpositi-
on im Detektor.
wurden nur Spuren zugelassen, die dem Kriterium gen

ugen:
 5 cm < b
x
< 5 cm; (4.32)
 2 cm < b
y
< 2 cm:




ur Spuren, die aus der rech-
ten bzw. linken Detektorh

alfte stammen, um etwa 4 mm gegeneinander verschoben sind
(Abb. 4.23 links). In Abb. 4.23 rechts ist zu erkennen, da die scheinbare Verschiebung
der Vertexposition mit der Position der Spur im Detektor korreliert ist. Der Eekt ist
maximal f

ur Spuren, die nahe an den inneren R

andern der Auslesekammern verlaufen,
und zeigt in den beiden Detektorh

alften in unterschiedliche Richtung. Dies hat sich als
Folge einer nicht optimalen Einstellung der gating-grid-oset-Spannung erwiesen (vgl.
Kap. 3.1), die zu einer Feldverzerrung an den R












ahrend der Drift zu einer
Verschiebung in transversaler Richtung. Der systematische Einlu dieses Eektes auf die
Impulsau

osung ist quantitativ schwer anzugeben, da das genaue Verschiebungsmuster
nicht bekannt ist. Da nach Abb. 4.23 der Eekt jedoch eine stetige Funktion von der





ur benachbarte Spuren, also solche mit kleiner Impulsdierenz, bei der
Dierenzbildung in erster N

aherung weghebt.
Durch geeignete Anpassung der gating-grid-oset-Spannung konnte dieser Eekt sp

ater
minimiert werden. Bei systematischer Variation der gating-grid-oset-Spannung ergab
die Analyse von Ereignissen, die ohne Magnetfeld aufgezeichnet wurden, eine optimale
Einstellung bei -115 V (Abb. 4.24).




















-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x target (cm)
Abbildung 4.24 Zur Optimierung der gating-grid-oset-Spannung in der VTPC2. Bei -115 V ergibt
die Extrapolation der Spuren einen gemeinsamen Schnittpunkt in der Targetebene
f

ur Spuren aus der linken (gestrichelte Linie) und rechten (durchgezogene Linie)
H

alfte des Detektors. Im vorliegenden Datensatz der Strahlzeit 1994 betrug die
gating-grid-oset-Spannung -100 V und war damit nicht optimal eingestellt.
nicht gen

ugten, wurden verworfen. Abb. 4.25 zeigt die Multiplizit

atsverteilung der selek-
tierten positiven und negativen Teilchen in beiden Feldkongurationen. Die Verteilungen





4.4 Bestimmung der Korrelationsfunktion
Die experimentelle Bestimmung der Korrelationsfunktion erfolgt durch Bildung des
Verh














)-Korrelationsfunktion bestimmt wird, und F die empirische Coulombkorrektur
(siehe Kapitel 5).
Als Signalverteilung bezeichnet man die Verteilung der Impulsdierenzen von Teilchen-
paaren, die jeweils aus demselben Ereignis stammen, und die die Information

uber den
Einu der Bose-Einstein-Statistik auf die Phasenraumpopulation enth

alt. Diese ist zu
vergleichenmit einer Referenzverteilung, die idealerweise keinerlei Korrelationen enth

alt,







700 Constant   648.5
Mean   152.4


















Constant   518.5
Mean   163.0
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atsverteilungen der selektierten positiven und negativen Spuren in beiden
Feldkongurationen.
sondern lediglich durch die Einteilchen-Phasenraumverteilungen festgelegt ist. Sie wird
daher aus den Impulsdierenzen von Teilchenpaaren gebildet, die aus unterschiedlichen
Ereinissen stammen. Hierf

ur wird jedes Teilchen eines Ereignisses mit allen anderen
Teilchen aus einem anderen Ereignis kombiniert. Allerdings wird dieses Verfahren aus
Rechenzeitgr

unden nicht mit allen zur Verf

ugung stehenden Ereignissen durchgef

uhrt,




ahlt, da die Anzahl der Referenz-
paare etwa zehnmal gr

oer ist als die der Signalpaare, so da der statistische Fehler der
Referenzverteilung bei der Quotientenbildung vernachl

assigt werden kann.
Um das Expansionsverhalten der Teilchenquelle untersuchen zu k

onnen, mu die Korre-







































-Verteilungen aller rekonstruierten negativen Teilchen unter
Annahme der Pionenmasse sowie die f








Intervall 3:9 < y





> 200 MeV/c die Daten aus der Standardfeld-




osung zu erwarten ist (vgl. 4.2.4).
F













bestimmt und jeweils in ein dreidimensionales Feld mit 10 MeV/c
Schrittweite eingef

ullt. Auerdem wird in jedem Impulsintervall die invariante Impuls-
dierenz q
inv







altnis von Signal- zu Untergrundverteilung in q
inv
zur Normierung der dreidimen-
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sionalen Korrelationsfunktionen dient. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 4.27 Projek-


































-Verteilungen aller rekonstruierten Spuren in der Niedrigfeldkongurati-
on (links) und der Standardfeldkonguration (rechts). Die eingezeichneten Linien
kennzeichnen die f








Aufgrund der fehlenden Teilchenidentikation wurden in der vorliegenden Analyse alle
rekonstruierten Teilchen als Pionen behandelt. Dies f

uhrt zu einer eektiven Vergr

oe-
rung des kombinatorischen Untergrundes, auf die im Prinzip korrigiert werden kann,
indem der Anteil der Nicht-Pion-Pion-Paare mit Hilfe einer Simulation bestimmt und
von den experimentellen Verteilungen subtrahiert wird [Fer92]. In mehreren Arbeiten
wurde gezeigt [Bri95, Alb95b], da eine solche Kontaminationskorrektur die erhaltenen
HBT-Parameter nicht oder nur vernachl






atsparameter , siehe unten). Voraussetzung ist hierbei allerdings, da der relative




ohung (q < 70 MeV/c) nicht von q abh


























-Paare etwa 45 %, mit leichter Abh






kann nicht beobachtet werden, es wird daher auf eine Kontami-
nationskorrektur verzichtet.












-200 -100 0 100 200
q0 (MeV/c)
b)
Pb+Pb → h-h-, 3.4 ≤ ypipi ≤ 3.9, 100 ≤ kT ≤ 200 MeV/c
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e)
-200 -100 0 100 200
qside (MeV/c)
f)
Abbildung 4.27 Beispiele f

ur Projektionen der dreidimensionalen Korrelationsfunktionen in den
YKP{ (a. bis c.) und den BP{Parametern (d. bis f.). Die Projektion erfolgte

uber
den Bereich jqj < 30 MeV/c in den jeweils anderen Komponenten. Die Korrelati-




> 0 deniert (f.), weil diese Bedingung die Reihenfolge
des Teilchenpaares festlegt. Das Vorzeichen von q
?
(c.) folgt aus der Denition









Folge des on the mass shell constraints (2.22).
An die dreidimensionalen Korrelationsfunktionen werden die bereits in Kapitel 2 vorge-




















































































ImGegensatz zu den in Kapitel 2 vorgestellten Parametrisierungen (2.18) und (2.20) ent-
halten (4.37) und (4.38) zus










arenz der Teilchenquelle zu erhalten,
denn nur eine vollst

andig chaotische Teilchenquelle l

at einen -Parameter von Eins
erwarten [Deu82].  wird daher auch Chaotizit








 Kontamination des Datensatzes durch Paare, von denen mindestens ein Partner
kein prim

ares Pion ist (siehe oben),
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 Systematische Unsicherheiten der Coulombkorrektur (siehe Kap. 5),




Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt keine physikalische Interpretation des -Parameters.





oglichst sensitiv auf die Mischterme zu sein, werden auch negative Dierenzen
in den Impulskomponenten zugelassen; die dreidimensionalen Korrelationsfunktionen
werden daher im Bereich von -250 MeV/c bis 250 MeV/c in jeder Komponente bestimmt.
Dabei ist es wichtig, die Reihenfolge der Teilchen eines Paares bei der Dierenzbildung





stets positiv ist. Dies ist m

oglich, da keineMischterme erwartet werden,
die q
side
enthalten. Bei der Berechnung der YKP-Parameter wird die Reihenfolge der
Teilchen mit einem Zufallszahlengenerator festgelegt, um keine trivialen Korrelationen
zu erhalten, die durch die Reihenfolge der Teilchen im DST entstehen [Mis96].
F

ur die Berechnung der Impulsdierenzen wurden verschiedene Beobachtersysteme
gew

ahlt. Die BP-Parameter wurden berechnet im CMS (y
obs
= 2:9) und im LCMS
(siehe Kapitel 2), die Berechnung der YKP-Parameter erfolgte ebenfalls im CMS so-
wie in einem mitbewegten, aber festen Bezugssystem (xed LCMS, FLCMS), das dem












-Bereichen konnte die experimentelle Korrelations-
funktion in beiden Parametrisierungen und allen verwendeten Bezugssystemen erfolg-





> 450 MeV/c oder 4:9  y

 5:4. Insgesamt gilt, da die Anpassung der
YKP-Parameter in dieser Hinsicht problematischer ist als die der BP-Parameter, also
oensichtlich h

oherer Statistik bedarf. Ebenfalls gilt, da die Anpassung der im mitbe-
wegten Beobachtersystem berechneten Korrelationsfunktionen unkritischer ist als die im
CMS berechneten.
4.5 Einu der Impulsau

osung auf die Quellradi-
en
Der Einu der Impulsau

osung auf die extrahierten HBT-Parameter wurde mit Hil-
fe einer Simulation untersucht. Hierf

ur wurde ein einfacher Ereignisgenerator benutzt,
der eine realistische Einteilchen-Phasenraumverteilung erzeugt. Bei der Berechnung der
Signalverteilung wird jedem Teilchenpaar ein seiner Impulsdierenz entsprechendes Ge-
wicht zugeordnet, da sich aus der Parametrisierung der Korrelationsfunktion (4.37)
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bzw. (4.38) ergibt, wobei die angenommenen Radien systematisch variiert wurden. An-









ormig verschmiert, und das Teilchenpaar wird mit seinem (vorher be-
stimmten) jeweiligenGewicht in das entsprechende Feld eingeordnet. Die Berechnung der
Referenzverteilung erfolgt in gleicher Weise, allerdings erhalten alle Paare das Gewicht
Eins. An die so erhaltenen Korrelationsfunktionen werden anschlieend die Parametri-
sierungen (4.37) bzw. (4.38) angepat. Abb. 4.28 zeigt die Ergebnisse der Anpassung als
Funktion der Impulsau

osung in der entsprechenden Komponente. Die zur Erzeugung



































































Abbildung 4.28 Ergebnisse der an die simulierten Korrelationsfunktionen angepaten Radiuspa-
rameter. Die zur Erzeugung der Korrelationsfunktion benutzten Werte sind als
gestrichpunktete Linien gekennzeichnet. Deutlich zu erkennen ist, da die ange-
paten Parameter, insbesondere f

ur groe Radien, systematisch unter den wahren
Werten liegen. Dieser Trend verst

arkt sich mit zunehmendem Impulsfehler in der
entsprechenden Komponente.
Man erkennt, da bei Impulsau

osungen um 5MeV/c Radien bis 6 fmmitGenauigkeiten




onnen. Ein detaillierter Vergleich dieser Simulation mit den
sp

ater vorgestellten HBT-Radien und den im entsprechenden Intervall zu erwartenden
Impulsau

osungen ergibt, da der Einu der Impulsau

osung auf die gemessenen HBT-
Radien in allen F

allen kleiner als 5 % ist.
5 Korrelationen ungleich
geladener Teilchen
Die symmetrische Akzeptanz der VTPC2 erlaubt eine gleichzeitige Messung positiver
und negativer Teilchen. Dies erm

oglicht es, Korrelationen ungleich geladener Teilchen
zu untersuchen. Da die Korrelationsfunktion ungleich geladener Teilchen nicht durch die
Bose-Einstein-Statistik beeinut wird, kann aus ihr Information

uber die elektromagne-
tische Endzustandswechselwirkung gewonnen werden. Dies ist zun

achst in technischer
Hinsicht von Bedeutung, da somit ein experimentelles Verfahren zur Verf

ugung steht,
die Coulombkorrektur, die in der Bose-Einstein-Korrelationsanalyse identischer Teilchen






uberhinaus bietet die Analyse
von Coulomb-Korrelationen ungleich geladener Teilchen m

oglicherweise neue Methoden
zur Bestimmung der Gr

oe und des Expansionsverhaltens der Teilchenquelle.
5.1 Endzustandswechselwirkungen
Mit Hilfe der Intensit

atsinterferometrie versucht man, ein Abbild der Teilchenquelle zum
Zeitpunkt der letzten Wechselwirkung (freeze out) des Systems zu erhalten. Idealer-
weise ist zu diesem Zeitpunkt die Phasenraumverteilung des Endzustandes festgelegt,
wobei diese f

ur identische Teilchen durch die Bose-Einstein-Statistik gegeben ist. Aller-
dings k

onnen auch nach dem eigentlichen freeze out noch Wechselwirkungen zwischen





uhren, insbesondere dann, wenn sich die Teilchen in benachbarten Phasenraumzellen
benden. Da dies zur einer Verzerrung der Bose{Einstein{Korrelationsfunktion f

uhrt,
mu, wenn der Einu einer solchen Endzustandswechselwirkung hinreichend gro ist,
eine Korrektur der Korrelationsfunktion erfolgen.
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Starke Wechselwirkung
Die starke Wechselwirkung zwischen Pionen wird als kurzreichweitig angenommen (ca.
0.2 fm), so da ihr Einu als Endzustandswechselwirkung in Schwerionenreaktionen
klein ist. Nach Bowler [Bow88] ist bei Quellgr

oen um 4 fm (A40) mit einer Reduk-
tion des Chaotizit

atsparameters um etwa 10 % zu rechnen. Im Pb-Pb System liegen
Quellgr

oen um 6 fm vor, so da erwartet wird, da der Einu der starken Endzu-
standswechselwirkung noch geringer ist und auf eine Korrektur verzichtet wurde.
Coulombwechselwirkung
Eine weit wichtigere Rolle spielt die Coulombwechselwirkung zwischen geladenen Pio-
nen. Im Falle von gleichgeladenen Pionen f








ohung bei kleinen q. Um den Einu der
Coulombwechselwirkung auf die HBT-Analyse zu eliminieren, mu daher eine Coulomb-
korrektur angebracht werden, die die Unterdr

uckung der Paare bei kleinen q kompen-
siert. Hierf











































ur Paare ungleicher Ladung, nach 5.2

andert sich
dann allerdings das Vorzeichen von . W

ahrend Pionen gleicher Ladung sich abstoen,
so da ihre elektromagnetische Wechselwirkung im zeitlichen Verlauf abnimmt, wird
die Wechselwirkung zwischen Pionen ungleicher Ladung aufgrund ihrer Anziehung und
des sich dadurch verringernden Abstandes im zeitlichen Verlauf zunehmen. Bei gleichen
Anfangsbedingungen unterscheidet sich der Impuls

ubertrag zwischen gleichgeladenen
Pionen von dem zwischen ungleich geladenen Pionen demnach nicht nur durch ein Vor-







84 5 Korrelationen ungleich geladener Teilchen
Der Standard-Gamow Faktor ist das Amplitudenquadrat der Coulombwellenfunktion
 
C




odingergleichung der Relativbewegung der beiden Teil-
chen bei verschwindendem Abstand ist:





Die Benutzung des Standard Gamow Korrekturterms legt demnach drei wichtige An-
nahmen zugrunde:
1. Das Problem ist nichtrelativistisch, d.h. zur L









3. Die Emissionspunkte der beiden Teilchen haben verschwindenden Abstand, d.h.





at sich zeigen, da die vollst

andige relativistische Behandlung unter Benutzung der
Klein-Gordon Gleichung

ahnliche Ergebnisse liefert wie die nichtrelativistischen Rech-
nungen.
Signikante Abschirmeekte, die von der Dichte der geladenen Teilchen am Erzeugungs-
ort des Teilchenpaares abh

angen, erwartet man im Falle einer expandierenden Quelle
nur, wenn die Relativgeschwindigkeit v
rel





relativ zum Ruhesystems des Feuerballs ist [Anc95]. F

ur Paa-
re, die zum Bose-Einstein-Korrelationssignal beitragen, gilt jedoch Q  70 MeV/c, so




 1 im experimentell zug

anglichen Bereich als erf

ullt ange-





angigkeit der Coulombwechselwirkung beobachtet werden [Bri95].
Die Annahme einer punktf






aherung, wurde als gerechtfertigt angenommen, wenn die Gr

oe der Pionenquelle klei-
ner ist als der Bohrsche Radius des -Systems [Pra86a]. Dieser betr

agt etwa 390 fm,
ist also deutlich gr

oer als die typische Quellgr

oe in Schwerionenkollisionen. In [Bay96]
wird jedoch darauf hingewiesen, da die relevante Gr

oenskala in diesem Zusammen-















= 20 MeV/c betr

agt





oen in Schwerionenreaktionen oder darunter. Die Annahme einer punktf

ormi-
gen Quelle ist demnach nicht mehr gerechtfertigt, vielmehr mu die endliche Ausdeh-
nung der Quelle bei der Coulombkorrektur ber

ucksichtigt werden. Hierbei kann gezeigt
werden, da f

ur Quellradien, die deutlich gr

oer sind als der klassische Umkehrpunkt
r
t





































(q) bezeichnet hierbei die Korrelationsfunktion in Abwesenheit von Coulombwech-
selwirkung. Im Grenzfall einer punktf

ormigen Quelle, also einer Deltafunktion f

ur S(r),
geht (5.5) wieder in (5.4)








-Korrelationsfunktion unter Annahme verschiedener
Quellradien im Vergleich mit Messungen.













     




ur ungleich geladene Pionpaare (aus [Bay96]). Die
durchgezogene Linie ist die Gamowfunktion, die gestrichelten Linien sind Ergebnisse
unter der Annahme einer endlichen Ausdehnung der Quelle (von oben nach unten:
1, 5, 9, 18 fm). Die gepunktete Linie ist das Ergebnis einer klassischen Rechnung
(9 fm). Die Daten sind aus [Mis95].
Interessant hierbei ist, da bei Ber






upfung zwischen Form und Gr

oe der Quelle einerseits und der Korrelationsst

arke
andererseits entsteht. Dies erm

oglicht es prinzipiell, aus der Messung der (+ )-
Korrelationen Aussagen






onnen. Die Untersuchung von (+ )-Korrelationen
ist damit von zweierlei Interesse; erstens als Hilfsmittel zur Bestimmung einer geeigneten
Coulomb-Korrektur f

ur die HBT-Analyse, zweitens enthalten die (+ )-Korrelationen
selbst Informationen

uber das raumzeitliche Verhalten der Quelle. Die folgenden Unter-
suchungen werden sich allerdings vorwiegend auf den ersten Punkt beschr

anken.
Experimentelle Hinweise darauf, da die Standard-Gamow Korrektur die Coulombab-
stoung zwischen identischen Pionen nicht korrekt beschreibt, sind seit l

angerem bekannt




-Korrelationsfunktion, gemessen in Pb+Pb, in Abh

angigkeit
86 5 Korrelationen ungleich geladener Teilchen
von q
inv
. Deutlich zu erkennen ist die Unterdr

uckung des Korrelationssignals bei kleinen
q
inv






> 70 MeV/c die
unkorrigierte Korrelationsfunktion jedoch im wesentlichen ach ist, zeigt die Gamow-
korrigierte Korrelationsfunktion eine deutlich abfallende Steigung in diesem Bereich, die
von der Korrektur selbst herr

uhrt. Als problematisch stellt sich dies insbesondere bei der
Normierung der Korrelationsfunktion heraus, da die erhaltenen Fitergebnisse dann vom




onnen. Diese Beobachtung ist
konsistent mit den Ergebnissen der Modellrechnungen in Abb. 5.1; die eektive Cou-









































oglichkeit, eine empirische Coulombkorrektur f

ur die HBT-Analyse zu entwickeln,
basiert auf der Messung der Korrelationen zwischen ungleich geladenen Pionen. Hier-
bei geht man davon aus, da Korrelationen zwischen ungleich geladenen Pionen im
wesentlichen durch die Coulombanziehung gegeben sind. Da allerdings eine Teilchen-
identikation in der VTPC2 nicht m

oglich ist, werden bei der Analyse alle Teilchen als
Pionen behandelt. Daher k



















-Paare, von denen mindestens ein Teilchen kein Pion ist, auftreten. Der
Einu der letzteren kann vernachl

assigt werden, da durch die falsche Massenannahme
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die zu erwartende Korrelation stark ausgeschmiert und grunds

atzlich zu groen q
inv
ver-
schoben wird. In einem








uhrlich untersucht und wurde ebenfalls als vernachl

assig-




-Resonanz ist das  bei q
inv
= 716 Mev/c
mit einer Breite von , = 154 MeV/c und l

at somit ebenfalls keinen Einu auf die
Korrelationsfunktion im relevanten Bereich q
inv
< 70 MeV/c erwarten. Eine n

ahere Be-




-Paare, die aus Konversionen hochenergetischer Photonen
stammen. Die Kinematik der Photokonversion l

at, auch bei falscher Massenannahme,




-Paare bei kleinen Impulsdierenzen (q
inv
< 10 MeV/c) erwar-
ten. Eine VENUS-GEANT-Simulation zeigt allerdings, da der Anteil der Elektronen
an der Gesamtzahl der in der VTPC2 nachgewiesenen Teilchen maximal 10 % betr

agt
und zudem mit zunehmender Rapidit






ater gezeigt wird, da die (+ )-Korrelationsfunktion keine signikante Impuls-
abh

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Abbildung 5.3 Der Anteil der Elektronen und Pionen an der Gesamtzahl der in der VTPC2 nach-
gewiesenen geladenen Teilchen als Funktion des Transversalimpulses (Simulation).
Abb. 5.4 zeigt die in Pb+Pb gemessene C
+ 
2





ur verschiedene Transversalimpulse. Die Gamowfunktion G
+ 
ist gestrichelt
dargestellt und liegt deutlich oberhalb der Messung. An die Mewerte wurde die in











) + 1: (5.6)
Die Parametrisierung enth


























0 ≤ k⊥ ≤ 100 MeV/c





100 ≤ k⊥ ≤ 200 MeV/c
qeff = 29 MeV/c
Pb+Pb → (+/-)  4.4 ≤ ypipi ≤ 4.9
0 0.05 0.1
qinv (GeV/c)
k⊥ ≥ 200 MeV/c




































Die Parametrisierung beschreibt die Daten beachtlich gut; man erh

alt in allen unter-




Werte zwischen 20 MeV/c und 30 MeV/c. Das
Fehlen einer Impulsabh

angigkeit schliet insbesondere eine signikante Kontamination



















Abbildung 5.5 Projektionen von C
+ 
2
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, wobei die Projektion in Bereichen 20 MeV/c in den jeweils anderen




ohung bei kleinen q, im
Rahmen der Statistik kann jedoch kein signikanter Unterschied der Korrelationsst

arke
in den verschiedenen Komponenten festgestellt werden. Diese Beobachtung gilt eben-

























qeff = 30 MeV/c





Abbildung 5.6 Die extrahierten HBT-Parameter f









Eine empirische Coulombkorrektur kann nun erfolgen, indem an Stelle der Standard-
Gamow Korrektur die experimentell bestimmte Funktion F
+ 
zur Korrektur der HBT-
Korrelationsfunktion benutzt wird. Um die Wichtigkeit der richtigen Wahl der verwen-
deten Coulombkorrektur zu demonstrieren, wurden 1000 Ereignisse unter Verwendung
verschiedener Coulombkorrekturen analysiert. Abb. 5.6 zeigt einen systematischen Ver-
gleich der extrahierten HBT-Parameter unter Verwendung der Gamow-Korrektur sowie




. Dieser Vergleich erfolgt in
Abh

angigkeit vom verwendeten Normierungsbereich, der durch die horizontalen Fehler-
balken dargestellt ist. Zun

achst erkennt man deutlich, da die extrahierten Radien unter
Verwendung der Gamow-Korrektur stark vom Normierungsbereich abh

angen. Dies ist













-Werte, die kleiner als etwa 70 MeV/c sind. Ins-
besondere zeigt sich, da die Gr

oe der extrahierten Parameter nicht nur vom Normie-
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angen. Dies ist in Abb.
5.7 dargestellt, wo die extrahierten HBT-Parameter f

ur ein festes Normierungsintervall
(100MeV=c  q
inv




aufgetragen sind. Die un-
ter Verwendung der Gamow-Korrektur erhaltenen Ergebnisse unterscheiden sich von
denen, f

ur die die empirische Coulombkorrektur (5.6) mit q
e
benutzt wurde, um bis
zu 25 %, wobei der Unterschied f



















! 1 asymptotisch denen, die man bei Verwendung
der Gamow-Korrektur erh






oer ist als R
side
, was bei Verwendung
der Gamow-Korrektur nicht der Fall ist. Es ist also zu erwarten, da die Anwendung der
neuen Coulombkorrektur starken Einu auf die extrahierten HBT-Parameter hat, und

































Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten alle Coulombkorrekturen mit der empirischen Kor-




ein fester Wert von 25 MeV/c angenommen wurde.
Abb. 5.8 zeigt nochmals die C
  
2
-Korrelationsfunktion, unkorrigiert und nach der eek-
tiven Coulombkorrektur mit q
e
= 25 MeV/c. Man erkennt, da durch die Korrektur
die Unterdr

uckung bei kleinen q
inv
kompensiert wird, ohne jedoch ein unphysikalisches



































qeff = 25 MeV/c










Die systematischen Unsicherheiten, die sich aus der Verwendung der empirischen Cou-
lombkorrektur f

ur die HBT-Analyse ergeben, beruhen im wesentlichen auf drei Punkten:
1. Die Messung der Impulsdierenz ungleich geladener Teilchen ist im Gegensatz zum
Fall gleichgeladener Teilchen durch systematische Unsicherheiten beeinut, da
Teilchen ungleicher Ladung mit kleiner Impulsdierenz in einem Spektrometer im
allgemeinen in weit voneinander entfernten Bereichen des Detektors nachgewiesen
werden.






















ist aufgrund der Verunreinigung durch














Prinzipiell ist die Au





angig von der Ladung
des Teilchenpaares. W

ahrend bei der Analyse gleichgeladener Teilchen mit geringer Im-
pulsdierenz systematische Beitr






onnen, gilt dies f

ur Teilchen mit ungleicher Ladung nicht, da diese im allge-
meinen einen groen r





























2.9 ≤ y ≤ 3.4
3.4 ≤ y ≤ 3.9
3.9 ≤ y ≤ 4.4
4.4 ≤ y ≤ 4.9










































ur ungleich geladene Paare in den Komponenten der Impuls-
dierenz als Funktion vom Transversalimpuls.
Eine m

ogliche Quelle systematischer Fehler bei der Bestimmung der Impulsdierenz un-
gleich geladener Teilchen stellen Verzerrungen des elektrischen Driftfeldes dar. Wie in
Kapitel 4 gezeigt, liegen die systematischen Spurverzerrungen unterhalb der statistischen
Genauigkeit der Ortsmessung. Die bereits diskutierte Verschiebung der rekonstruierten
Vertexposition f

ur Spuren aus den verschiedenen H

alften der VTPC2 deutet aber syste-
matische Probleme bei der Impulsbestimmung an, die ebenfalls eine Folge elektrischer
Driftfeldverzerrungen sind, und die sich insbesondere bei der Bestimmung der Impulsdif-
5.2 Empirische Coulombkorrektur 93
ferenz ungleich geladener Teilchen, die im allgemeinen in verschiedenen Detektorh

alften




oenordnung dieses Eekts zu
bekommen, der sich wie eine eektive Verschiebung der Spuren in transversaler Richtung
darstellt, wurde eine Simulation durchgef

uhrt, bei der die beiden H

alften der VTPC2
um 4 mm in x-Richtung gegeneinander verschoben wurden. Bei der Rekonstruktion der
simulierten Ereignisse wurde dann die nominelle Detektorposition angenommen, um die
Auswirkung der Verschiebung auf die Impulsrekonstruktion zu untersuchen.
Abb. 5.9 zeigt die Au













liegt zwischen 5 und 10 MeV/c und hat sich durch die Verschiebung der De-
tektorh





ur Paare gleicher Ladung ver-
schlechtert. Um den Einu der ermittelten Au

osung auf die Bestimmung von C
+ 
2
zu erhalten, wurde eine modellierte Korrelationsfunktion nach Magabe der ermittelten
Impulsau

osung verschmiert, wobei das bereits in Kapitel 4.5 beschriebene Verfahren





= 5 MeV/c bzw. q
inv
= 10 MeV/c angenommen. Abb.





unterscheiden sich um etwa 20 %, was ein Ma f

ur den Einu der
unterschiedlichen Genauigkeit in der Messung der Impulsdierenz gleichgeladener und
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Abbildung 5.10 Simulierte C
+ 
2






































Aus der Gamowfunktion (5.1) geht jedoch hervor, da dies schon aus theoretischen
Gr

unden nicht exakt der Fall ist. Mit dem in [Bay96] beschriebenen Modell wurde die
Korrelationsfunktion f

ur gleichgeladene und ungleich geladene Pionen berechnet, wo-
bei nur die elektromagnetische Wechselwirkung ber






oen ist in Abb. 5.11 dargestellt [Bra96a]. Abb. 5.11


























Insbesondere zeigt sich keine Abh

angigkeit von der zugrunde gelegten Quellgr

oe. Die


















































Abbildung 5.11 Gerechnete a): C
+ 
2






dien, c): Produkt von a) und b).
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Einu der fehlenden Teilchenidentizierung




-Paare an der Gesamtzahl aller Paare ungleicher La-









-Paare, bestimmtdurch die VENUS-GEANT-Simulationskette. Erwar-
tungsgem





-Paare etwa dem Mittelwert der Anteile der
gleichgeladenen Paare, und betr






. Soll die aus C
+ 
2
bestimmte empirische Coulombkorrektur f

ur
gleichgeladene Paare angewendet werden, mu man beachten, da sich die Korrelations-
st

arke gleichgeladener Paare von derjenigen ungleich geladener Paare entsprechend dem
jeweiligen Anteil an der Gesamtzahl der Paare unterscheidet. Da bei der HBT-Analyse
auf eine Kontaminationskorrektur verzichtet wurde, ist also der Anteil der gleichgelade-
nen Paare direkt dem der ungleich geladenen Paare ins Verh

altnis zu setzen. Aus Abb.





ur den Einu auf die Korrelationsst









Kontaminationsanteil 20 % h

oher und in C
  
2
der Kontaminationsanteil 20 % niedriger
ist als in C
+ 
2







angig sind, erfolgten die Korrekturen in Form einer einfachen Skalierung der
Untergrundverteilung. Die resultierenden Korrelationsfunktionen sind in Abb. 5.13 dar-





etwa 20 % von dem der unkorrigierten C
+ 
2
-Korrelationsfunktion und liegen damit im
Rahmen der Variation von q
e
in verschiedenen Impulsbereichen.
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h+h-, qeff = 29 MeV/c
h-h-, qeff = 36 MeV/c
h+h+, qeff = 24 MeV/c
qinv (GeV/c)
C 2
Abbildung 5.13 Gemessene C
+ 
2
-Korrelationsfunktion, korrigiert auf verschiedene Kontaminations-
anteile.
Zusammenfassend kann man sagen, da die Unsicherheiten, die durch die Anwendung






ur die HBT-Analyse auftreten, innerhalb der Schwankungsbreite der q
e
-Messungen
in verschiedenen Impulsintervallen liegt. Das rechtfertigt die Verwendung eines festen






ur positive wie negative Pionpaare und in allen Impuls-
intervallen, wobei diesem Wert ein Fehler von etwa 20 % anhaftet. Die Verkn

upfung
zwischen diesem Fehler und den resultierenden Unsicherheiten in den extrahierten HBT-






= 25MeV=c 5MeV=c erwartet
man eine Unsicherheit in den extrahierten Radien von weniger als 5%.
Schlielich sollte noch erw

ahnt werden, da die vorgeschlagene Parametrisierung (5.6)
nicht die einzige M

oglichkeit darstellt, gemessene (+ )-Korrelationen zur Korrektur der









in den verschiedenen Komponenten der Impulsdierenz bestimmt werden, und








erfolgt dann durch Gewichtung mit
dem entsprechenden Intervall in C
+ 
2
. Nachteilig dabei ist, da die statistische Genauig-
keit, mit der C
+ 
2
bestimmt werden kann, nie h








Im allgemeinen wird sie sogar geringer sein, da f

ur Detektoren, die f

ur ungleich geladene
Teilchen eine symmetrische Akzeptanz in Rapidit

at und Transversalimpuls haben, diese
im allgemeinen nicht symmetrisch ist in ~p. In diesem Zusammenhang ist es aufschlu-
reich, die  -Verteilung der nachgewiesenen Spuren zu betrachten.  ist der azimuthale




). Abb. 5.14 zeigt
die  -Verteilung f

ur positive und negative Spuren in der VTPC2 bei gegebenem mag-
netischen Feld. Die Form der Verteilungen sind eine Folge der geometrischen Akzeptanz



















ur die Korrelationsanalyse sind Paare mit kleiner Impulsdierenz von
Interesse. Das bedeutet insbesondere, da sie auch






ur gleichgeladene Paare die Nachweiswahrscheinlichkeit bei gegebenem  -Winkel f

ur
beide Teilchen trivialerweise identisch ist, gilt dies nicht f

ur ungleich geladene Paare.
Hier ist die Akzeptanz aufgrund der Ablenkung im Magnetfeld sogar komplement

ar, so
da die Zahl ungleich geladener Paare mit kleiner Impulsdierenz bei gegebener Zahl
von Ereignissen im allgemeinen geringer ist als die der gleichgeladenen. Bei der oben
vorgeschlagenen bin-weisen Korrekturmethode werden die statistischen Fehler der HBT-
Messungen also wesentlich durch die Messung der (+ )-Korrelation beeinut sein. Dies
kann nur bei sehr hoher Statistik in Kauf genommen werden (z.B. [Sch

o96]).
5.3 Vergleich mit einem Modell
Abschlieend soll die gemessene C
+ 
2
-Korrelationsfunktion mit den Vorhersagen ei-
nes Modells verglichen werden. Das vorliegende Modell [Bay96] berechnet die elektro-





oe, d.h. die entsprechende Coulombwellenfunktion wird

uber einen endlichen













-Korrelationsfunktion auf Kontamination durch Paare, die minde-
stens ein Nicht-Pion enthalten, korrigiert werden. Hierbei wurde eine q-unabh

angige


















3.4 ≤ ypipi ≤ 3.9









-Korrelationsfunktion im Vergleich mit Modellrech-
nungen [Bra96a].
Korrelationsfunktion im Bereich 3:4  y

 3:9 und 100MeV=c  k
?
 200MeV=c im
















oe sind konsistent mit den Ergebnissen der HBT-Analyse (Ka-






arke im Pb+Pb-System und insbesondere




onnen also im Rahmen von Modell-
rechnungen als Folge der endlichen Ausdehnung der Pionenquelle gut erkl

art werden.
Abb. 5.15 zeigt auerdem eine Parametrisierung von C
+ 
2
, gemessen in S+Ag (aus
[Bri95]), wobei als Parametrisierung (5.6) mit q
e
= 70 MeV/c benutzt wurde. Die




oe von 4 fm,
was ebenfalls in

Ubereinstimmung ist mit den Ergebnissen der HBT-Analyse in S+Ag.
F










ohere Statistik wird schon bald verf

ugbar sein [Las96]. Es wird dann allerdings
auch zuverl

assige theoretische Information dar

uber erforderlich sein, wie die Ergebnisse









oglicher Expansion und Asymmetrie der Pionenquelle
zu interpretieren sind [Kad96].
6 Ergebnisse der
Bose-Einstein-Korrelationen
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Bose{Einstein{Korrelationsanalyse vorge-







uber deren zeitliche Entwicklung, etwa die Lebensdauer des Sy-





Vergleich der Messungen am Pb+Pb{System mit solchen an anderen Stosystemen und




Die Auswertung der Korrelationsfunktion erfolgte in verschiedenen Intervallen des trans-
versalen Paarimpulses bzw. der Paarrapidit

at, und unter Verwendung von zwei verschie-
denen Parametrisierungen, wobei die Paarimpulse sowohl im Schwerpunkt des Pb+Pb{
Systems als auch im Ruhesystem des Teilchenpaares berechnet wurden. Die gesamte
Analyse wurde f

ur Paare positiv und negativ geladener Teilchen durchgef

uhrt.
Der Schwerpunkt dieses Kapitels wird auf der Pr

asentation der Yano-Koonin-
Podgoretskii-Parameter liegen, welche die raumzeitliche Information in besonders

uber-
sichtlicher Form wiedergeben. Die Vorstellung der Bertsch-Pratt-Parameter erfolgt
zun

achst nur, wenn es der Veranschaulichung dient, allerdings ohne Anspruch auf
Vollst

























{Ergebnisse erfolgt nur in Form einiger Bei-
spiele. Eine vollst












oglicht es, die longitudinale Expansionsgeschwindigkeit
der Teilchenquelle in Form des Geschwindigkeitsparameters 
YKP
direkt zu bestimmen.















kann daraus die Rapidit





















1 2 3 4 5
200 ≤ kT ≤ 300 MeV/c
c)
1 2 3 4 5
300 ≤ kT ≤ 450 MeV/c
d)
ypipi
Abbildung 6.1 Geschwindigkeitsparameter y
YKP







ullten Punkte wurden im mitbewegten Beobachtersystem, die oenen Sterne bei
y
obs
= 2:9 bestimmt. Die oenen Kreise sind am Punkt (2.9,2.9) gespiegelt.





























at, immer gleich der Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems der Reak-
tion | steigt y
YKP
deutlich mit der Rapidit

at an, was die starke longitudinale Expansion
des Systems widerspiegelt. Dieses Verhalten wird in allen untersuchten k
?
-Intervallen be-
obachtet. Im Falle einer vollst

andig boost-invarianten Expansion erwartet man, da y
YKP




ist. Die Abweichungen der Messungen von dieser Ge-
raden, die als gestrichelte Linie in Abb. 6.1 eingezeichnet ist, sind gering, jedoch mit der




oern. Dies entspricht der an-
schaulichen Vorstellung, da sich das Geschwindigkeits{ und Intensit

atsprol der Quelle
nicht in derselben Weise






ur bereits in vielen Modellen durch die Einf

uhrung eines sogenannten



























atte man es mit einer Ausfrierfront zu tun, die sich entgegengesetzt zur
Ausbreitungsrichtung der Quelle bewegt. Der Geschwindigkeitsparameter 
YKP
ist auf
eine solche Raum-Zeit-Korrelation der Teilchenemission sensitiv. Eine scheinbare Ver-
minderung der Quellgeschwindigkeit um etwa  = 0:25 bedeutet eine zeitlich verz

ogerte









 6 fm erg

abe sich ein Wert von t  1.5 fm/c.
Dies ist, wie im n








angigkeit der Lebensdauer des Systems 
f
.




eingetragen, die in verschiedenen Beobachtungs-




ullten Punkte im mitbewegten Be-
obachtersystem bestimmt worden sind, y
obs
also der Mitte des jeweils betrachteten In-
tervalls der Paarrapidit

at entspricht, sind die Ergebnisse der Messungen, bei denen das
Beobachtersystem im Schwerpunktssystem der Reaktion festgehalten wurde (y
obs
= 2:9),
durch oene Sterne gekennzeichnet. Man erkennt eine geringe, aber systematische Dis-
krepanz zwischen den Messungen, insbesondere bei hohen Rapidit

aten, obwohl die Me-
ergebnisse vom Beobachtersystem unabh

angig sein sollten. Dies deutet auf ein systema-
tisches Problem bei der Bestimmung der YKP-Parameter hin. Einen Hinweis darauf gibt































4.4 ≤ ypipi ≤ 4.9, yobs = 4.65
q|| (MeV/c)





Die gestrichelten Achsen symbolisieren das lorentztransformierte Ruhesystem des
Quellenelementes.
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Abb. 6.2 zeigt die Korrelationsfunktion im Bereich 4:4  y

 4:9, gemessenen in ver-
schiedenen Beobachtersystemen, wobei in der Darstellung

uber den Bereich q
?
 30
MeV/c integriert wurde. Man erkennt in beiden F











ahrend die hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Be-
obachtersystem und Ruhesystem der Quelle im Fall y
obs
= 2:9 jedoch zu einer starken
Einschr














i nicht der Fall (rechts). Hier ist die Korrelationsfunktion auf-
grund der geringen Relativgeschwindigkeit

uber einen weiten Phasenraumbereich gut
deniert. Es liegt daher nahe zu vermuten, da die Wahl des Beobachtersystems Ein-
u auf die beobachtbaren experimentellen Gr

oen hat, und da insbesondere eine hohe
Relativgeschwindigkeit zwischen Beobachtersystem und Ruhesystem des betrachteten
Quellenelementes zu einer ung

unstigen Belegung des Datenfeldes und damit zu syste-
matischen binning{Eekten f

uhrt. Da die Geschwindigkeit des betrachteten Quellenele-





ahlt. Im folgenden werden daher nur die Ergebnisse derjenigen
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a)







1 2 3 4 5
b)
100 ≤ k⊥ ≤ 200
1 2 3 4 5
c)
200 ≤ k⊥ ≤ 300
1 2 3 4 5
d)










. Die im CMS bestimmten Parameter (Sterne) fol-




angigkeit (gestrichelte Linie, in beliebiger Skalierung),
w






aufweisen. Die oenen Symbole sind gespiegelt um y

= 2.9.










ahrend die im mitbewegten Beobachtersystem (LCMS) bestimmten Radien nur eine
schwache Abh

angigkeit von der Rapidit














2:9) dominiert. Dies ist vertr

aglich mit der Vorstellung einer boost-invarianten longitu-





Ruhesystem nur wenig Abh

angigkeit von der Rapidit

at zeigt. Prinzipiell k

amen aller-













Frage. Erst die Bestimmung der YKP-Geschwindigkeit 
YKP
stellt eine explizite Be-
















3.4 ≤ ypipi ≤ 3.9
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angen; insbesondere ist eine Abnahme der
Radien mit k
?
bei gegebener Ausfriertemperatur zu erwarten [Pra84]. F

ur den Fall einer

































die transversale Masse des Pionpaares, 
f
der Ausfrierzeit-
punkt (Lebensdauer) und T die Ausfriertemperatur des Systems. Es k

onnen sich jedoch






angigkeit ergeben, wenn eine realistische
Quellverteilung, insbesondere etwa eine endliche Ausdehnung der Quelle angenommen













, wenn die Quelle in transversaler Richtung expandiert. In
[Alb95b] wurde vorgeschlagen, den Exponenten von 1=m
?




























atsintervallen, die gestrichelten Linien zeigen die Anpassung von (6.3).
Deutlich zu erkennen ist die Abnahme mit k
?











arker ist als die von R
?
. Konsistent damit sind die
entsprechenden Abh


























3.4 ≤ ypipi ≤ 3.9
0 0.2 0.4
c)
3.9 ≤ ypipi ≤ 4.4
0 0.2 0.4
d)





































3.4 ≤ ypipi ≤ 3.9
0 0.2 0.4
c)



















In Abb. 6.8 sind die ermittelten Werte f









alt man in allen Rapidit

atsbereichen Werte um 0.5-0.6, was auf eine starke longitudi-
nale Expansion hinweist und insofern in

Ubereinstimmung mit den ermittelten Werten
der Expansionsgeschwindigkeit y
YKP









































angigkeit des Parameters .
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im Vergleich mit anderen Stosystemen
[Alb95c]. Die Messungen f

ugen sich in die bisherige Tendenz einer Zunahme der -
Parameter mit der Gr






































atsbereich 2:9  y

 4:9. Die S+A-Datenpunkte (aus
[Alb95c]) sind gemittelt

uber 2:5  y

 4:5.














herangezogen werden darf, ist noch unklar [Hei96a, Sch96]. Zwar ist unbestritten, da










uhrt, doch gibt es







ist hierbei der Einu von Resonanzen mittlerer Lebensdauer (z.B. ! mit 
1=2
 7 fm/c) .












Resonanz auerhalb des eigentlichen Quellvolumens zerf

allt. Entscheidend ist hierbei,
da aus Gr















uhrt. Aber auch andere Eekte, wie etwa Temperaturgradien-
ten innerhalb der Quelle, k












angigkeiten in Hinblick auf eine m

ogliche transversale Expan-
sion ist also erst im Rahmen ausf

uhrlicher Modellstudien zu erwarten. Auch die bald zu
erwartenden Ergebnisse der Kaoninterferometrie lassen einen tieferen Blick in das trans-





assigbar klein ist. Abschlieend sei bemerkt, da eine Verallgemeinerung des
1
Man rechnet damit, da etwa 40 % aller Pionen im Endzustand aus dem Zerfall von Resonanzen
stammen.
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YKP-Formalismus unter Einbeziehung eines transversalen Geschwindigkeitsparameters
denkbar ist, aber noch nicht existiert. Mit einer solchen Parametrisierung k

onnte dann
die transversale Expansionsgeschwindigkeit analog zu y
YKP
direkt aus der Korrelations-
funktion extrahiert werden (vgl. [Ani96]).
6.2 Zeitliche Entwicklung der Pionenquelle
Unter der Voraussetzung einer idealen boost-invarianten Expansion kann die Lebensdauer
des Systems, also die Zeitspanne zwischen der ersten ( = 0) und letzten ( = 
f
)
hadronischen Wechselwirkung, nach (6.2) aus dem longitudinalen Radiusparameter be-
stimmt werden. Es ist allerdings h

aug darauf hingewiesen worden, da bei Abwei-
chungen vom boost-invarianten Verhalten und bei Anwesenheit transversaler Expansion
(6.2) ihre G

ultigkeit verliert. Da aber die Existenz transversaler Expansion noch nicht
widerspruchsfrei nachgewiesen ist, und auerdemR
k























des Systems zu bestimmen. Dabei wurde eine Ausfriertemperatur
von T = 150 MeV angenommen, die aus den Transversalimpulsverteilungen negativer
Hadronen bestimmt wurde [G

un96]. Setzt man diesen Wert in (6.4) ein, so ergeben














Abbildung 6.10 Lebensdauer der Teilchenquelle 
f
als Funktion der Paarrapidit

at.
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3.4 ≤ ypipi ≤ 3.9
0 0.2 0.4
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, gemessen im LCMS.
Auer der Lebensdauer des Systems 
f
ist auch die Zeitdauer der Emission  von Inte-
resse. Theoretische Arbeiten haben f

ur den Fall eines Phasen

ubergangs bzw. der Existenz
einer gemischten Phase eine besonders lange Emissionsdauer vorausgesagt, die eine Folge
des groen Entropieunterschiedes zwischen den beiden Phasen und der damit verbunden
groen latenten W

arme sein soll. Eine lange Emissionsdauer w

urde die eektive Tiefe der
Quelle vergr
















































im Ruhesystem des Quellenelementes
bestimmt (
YKP


































, im Gegensatz zu allen bisherigen Untersuchungen von Schwerionenreaktionen bei
vergleichbaren Einschuenergien [Alb95, Alb95a, Bek95].
Die YKP-Parametrisierung enth

alt die Zeitdauer der Emission direkt in Form des Para-
meters R
0
, es gilt R
0









ullte Punkte abgebildet. Im Vergleich dazu





oene Kreise dargestellt. Beide Methoden liefern Resultate, die in allen Bereichen bei








1 2 3 4 5
a)






1 2 3 4 5
b)
100 ≤ k⊥ ≤ 200
1 2 3 4 5
c)
200 ≤ k⊥ ≤ 300
1 2 3 4 5
d)
300 ≤ k⊥ ≤ 450 MeV/c
ypipi





Symbole zeigen den YKP-Parameter R
0
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4.4 ≤ ypipi ≤ 4.9





gen den YKP-Parameter R
0
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Somit konnte erstmals eine endliche Emissionsdauer in ultrarelativistischen Schwer-
ionenreaktionen nachgewiesen werden. Eine signikante Abh

angigkeit der Emissionsdau-
er vom untersuchten Impulsbereich wird jedoch nicht beobachtet. Bemerkenswert ist die

Ubereinstimmung der Resultate und insbesondere die gleiche Gr

oenordnung der Fehler
in beiden Methoden. Dies l

at darauf schlieen, da der Einu systematischer Fehler
gering ist. Zweifellos ist es eleganter, die Emissionsdauer in Form des YKP-Parameters
R
0
direkt als freien Parameter in die Korrelationsfunktion einzuf

uhren, allerdings hat





























Aus der ermittelten Lebensdauer 
f
und der Emissionsdauer  l

at sich ein einfaches







abe sich eine Situation wie in Abb. 6.15. Daraus wird
anschaulich, da der Prozess der Teilchenemission relativ breit verteilt

uber die gesamte





aumlichen und zeitlichen Anteils der Emissionsfunktion angenommen,




utzt durch die Mes-
sungen in S+A-Reaktionen (z.B. [Cha96]). Diese Annahme l

at sich auf der Grundlage
der vorliegenden Messungen nicht aufrecht erhalten. Bemerkt sei noch, da die zeitliche
Struktur des Emissionsprozesses nicht unbedingt gauf

ormig sein mu. Die hier vor-
gestellten Ergebnisse w

aren beispielsweise ebenfalls konsistent mit einer gleichm

aigen





abe sich eine mittlere Lebensdauer von 7.5 fm/c mit einer rms-Breite
von  = 15=
p
12  4 fm/c.
1
Die Annahme eines gauf

ormigen Emissionsprols steckt nat

urlich bereits in der speziellen Para-
metrisierung der Korrelationsfunktion.




6.3 Der Mischterm R
2
out;long
Auf die Existenz des R
2
out;long
-Mischterms in der BP-Parametrisierung wurde von [Cha94]
hingewiesen und erstmals von [Alb95b] experimentell veriziert. Er l

at sich verstehen
als Folge einer Raum-Zeit-Korrelation, die auftritt, wenn das Beobachtersystemnicht mit
dem Ruhesystem des betrachteten Quellenelementes

ubereinstimmt, und wechselt sein
Vorzeichen entsprechend der Richtung der Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden
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4.4 ≤ ypipi ≤ 4.9, yobs = 4.65

















beschreibt die Drehung der Korrelationsfunktion aus den
Koordinatenachsen.
Eine solche Korrelation tritt auf, da die q
out
-Komponente nicht nur r

aumliche, son-
dern auch zeitliche Information enth

alt. Insofern ist die Existenz des Mischterms in





Parametrisierung, die zur Bestimmung des Geschwindigkeitsparameters 
YKP
dient, al-




uhrender Ordnung von der r

aumlichen Ausdehnung der Quelle in transversaler Rich-
tung dominiert ist. Die bloe Existenz des Mischterms rechtfertigt allerdings bereits
seine Bestimmung, da nur, wenn der Mischterm in der Parametrisierung ber

ucksichtigt









liefert. Es folgt daher eine eher qualitative Diskussion der
ermittelten Mischterme, die allerdings in

Ubereinstimmung mit dem bereits vorgestell-
ten Expansionsverhalten des Systems sind.
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angigkeit des Mischterms R
2
out;long








angigkeit des Mischterms R
2
out;long
, ermittelt im CMS
(y
obs




allt das unterschiedliche Vorzeichen f

ur die
beiden Beobachtersysteme auf, die eine Folge des unterschiedlichenVorzeichens der Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen dem Ruhesystem des Quellenelementes und dem jeweiligen
Beobachtersystem ist. Bei kleinen k
?
sollte der Mischterm verschwinden, da hier keine
Unterscheidung zwischen der out- und der side-Komponente m

oglich ist und q
out
so-
mit auch keine zeitliche Information tr

agt. Bei hohen k
?
ist ebenfalls zu erwarten, da
der Mischterm asymptotisch gegen Null konvergiert, da dann im vorliegenden Falle ei-
ner stark expandierenden Quelle der longitudinale Radiusparameter R
long
verschwindet




keine Korrelation mehr auftreten kann. Erwartungs-
gem








angigkeiten sind etwas schwieriger zu erkl

aren. Im LCMS nimmt die
Gr

oe der Mischterme mit zunehmender Rapidit






ur die YKP-Geschwindigkeit y
YKP
{ eine Folge der zunehmenden Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Beobachtersystem und Ruhesystem des Quellenelementes
ist. Aus demselben Grund nimmt die Gr

oe der Mischterme im CMS ebenfalls zun

achst
zu, wird dann allerdings aufgrund der zunehmenden Relativgeschwindigkeit zwischen





ahrend also das Auftreten von Raum-Zeit-Korrelationen im Rahmen der YKP-Pa-
rametrisierung sehr einfach in Form des Geschwindigkeitsparameters y
YKP
interpretiert





pliziert und nur im Rahmen einer Modellanalyse m

oglich. Fest steht allerdings, da
ein nichtverschwindender Mischterm im LCMS auf eine Abweichung vom idealen boost-
invarianten Verhalten hinweist.
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6.4 Entkopplung des hadronischen Systems
Aus der Teilcheninterferometrie gewinnt man ein Abbild des hadronischen Systems zum
Zeitpunkt seiner letzten Wechselwirkung. Nach Pomeranchuk [Pom51] sollte der Zeit-
punkt der letzten Wechselwirkung charakterisiert sein durch eine bestimmte kritische
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. Die oenen Symbole sind gespiegelt um y

= 2:9.




ufen, indem man die Zahl der nach-
gewiesenen Teilchen verkn

upft mit der r

aumlichen Ausdehnung des Bereichs, aus dem
die Teilchen emittiert worden sind. W

ahrend man die Teilchenzahl aus den Einteilchen-
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Ausdehnung. Nimmt man ein zylindrisches Ausfriervolumen an, so wird in Abwesen-






. Bei SPS-Energien ist die gesamte Teilchenzahl im wesentlichen durch die Zahl
der produzierten Teilchen gegeben, daher ist es in diesem Fall plausibel anzunehmen,
















at aufweist, erwartet man im Falle einer stark expandie-
renden Quelle und der G



























angigkeit aufweist, zeigt R
k
einen






















als Funktion der Rapidit

at. Im Vergleich dazu die Rapidi-
t

atsdichte negativer Hadronen [G





In Abb. 6.20 ist die Rapidit


















Werte aus dem Intervall 100 MeV/c  k
?
 200 MeV/c, dem Bereich h

ochster Paarsta-
tistik, benutzt. Deutlich zu erkennen ist eine Verkleinerung des Ausfriervolumens mit
zunehmender Rapidit

at, die einhergeht mit dem Abfallen der Teilchenzahl. Eine strenge
Proportionalit

at zwischen Teilchenzahl und Ausfriervolumen in jedem Rapidit

atsinter-
vall ist allerdings auch im Fall der G

ultigkeit von Pomeranchuks These nicht unbedingt
zu erwarten, da die Teilchenzahl in einem gegebenen Rapidit

atsintervall nicht gene-
rell die Teilchendichte desjenigen Quellenelementes repr

asentiert, dessen Ausfriervolu-
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men in diesem Rapidit








are das Ausfriervolumen idealerweise
konstant und unabh

angig von der Rapidit

at, da ja alle Teilchen aus demselben Volu-
men emittiert wurden. Die Rapidit

atsdichteverteilung eines statischen Feuerballs ist also




angigkeit der gemessenen Ausfriervolumina. Nur
f






angigkeiten von Teilchenzahl und Ausfriervolumen erwartet











































=dy. Die eingezeichneten Linien dienen nur zur Veranschaulichung.
Man kann allerdings versuchen, einen Zusammenhang zwischen Ausfriervolumen und
Rapidit

atsdichte herzustellen, indemman die Ergebnisse verschiedener Stosysteme und
bei unterschiedlichen Einschuenergien miteinander vergleicht. Dabei wurden, soweit die
entsprechenden Daten verf

ugbar waren, nur Messungen im Bereich der Schwerpunkts-
rapidit










=dy und Ausfriervolumen am wenigsten problematisch ist. In


















=dy aufgetragen. Die Daten von SPS und AGS repr

asentieren
Messungen im Bereich der Schwerpunktsrapidit

at der jeweiligen Reaktion. Die Ergeb-
nisse der
40
Ar+A-Messungen wurden mit einem Faktor 0.75 multipliziert, um trotz der
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unterschiedlichen Projektilgr








oglichen. Die S+A-Messungen wurden um einen Faktor 1.3 skaliert, um
den in [Bri95] nachgewiesenen Einu der empirischen Coulombkorrektur zu ber

ucksich-
tigen. Schlielich wurden die AGS-Daten mit 2
3
2
multipliziert, um die unterschiedlichen
Parametrisierungen der Korrelationsfunktion zu ber

ucksichtigen. Man erkennt aus Abb.




=dy  30, also im Bereich niedriger Einschu-
energien, die Gr

oe des Ausfriervolumens etwa konstant ist. In diesem Energiebereich
stellt dn
 
=dy kein gutes Ma f

ur die Teilchendichte dar, vielmehr ist die Teilchenzahl im
System im wesentlichen durch die Zahl der an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen
gegeben. Bei h





=dy  30, beginnt das Entkopp-
lungsvolumen linear mit der Rapidit

atsdichte anzusteigen | in

Ubereinstimmung mit
Pomeranchuks These | da hier die Gesamtteilchenzahl zunehmend von der Zahl der
produzierten Teilchen dominiert wird [Gaz95].
Abb. 6.22 zeigt einen Vergleich mit den Messungen am Pb+Pb-System. Abgebildet sind




den, um die unterschiedlichen Parametrisierungen der Korrelationsfunktion zu ber

uck-







atzt die im Pb+Pb-System gemessenen Ausfriervolumina um 30-40 %. Eine ein-
fache Proportionalit

at im Sinne von Pomeranchuks These scheint also beim

Ubergang
von S{ zu Pb{induzierten Reaktionen den Zusammenhang zwischen Ausfriervolumen





In [Sto91] wird vorgeschlagen, da ein Ausfrieren des hadronischen Systems zu erwarten















Unter der Annahme eines sph
















die Ausfrierdichte und 










Dabei wurde wieder dn
 
=dy als Ma f

ur die Teilchenzahl N innerhalb des Ausfriervolu-
mens gesetzt. Man nimmt an, da sich das aus den gemessenen Korrelationsl

angen be-





reich von etwa y  1 erstreckt. Da hier allerdings nur Proportionalit

aten betrachtet
werden, und insbesondere es sich beim Vergleich von S+A und Pb+Pb um Reaktionen
bei ann

ahernd gleicher Einschuenergie und damit sehr

ahnlichem Expansionsverhalten
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handelt, kann der Fehler, der dadurch entsteht, da dn
 
=dy als die Teilchenzahl in-
nerhalb des interferometrisch bestimmten Ausfriervolumens interpretiert wird, als klein
angesehen werden.
Es ergibt sich weiter f











Aus der Ausfrierbedingung (6.6) folgt also, da das System nicht bei konstanter Dichte
ausfriert, vielmehr h

angt die Ausfrierdichte in diesem Fall explizit von der Gr

oe des
Systems ab. In Systemen mit starker Expansion tritt allerdings die Schwierigkeit auf,
da r

aumlich weit voneinander entfernte Bereiche der Quelle eine hohe Relativgeschwin-
digkeit aufweisen und daher nicht zu erwarten ist, da diese sich in ihrem jeweiligen
Ausfrierverhalten gegenseitig beeinussen. Die Gesamtgr

oe des Systems stellt daher
in diesem Zusammenhang sicher nicht die relevante L

angenskala dar. Dagegen liegt es
in der Natur interferometrischer Messungen, da nur solche r

aumlichen Bereiche zum
Korrelationssignal beitragen, deren relative kollektive Geschwindigkeit in der Gr

oen-
ordnung der thermischen Bewegung liegt. Es ist daher plausibel anzunehmen, da die











































=dy (lineare Darstellung). Die gestrichelte Linie deutet die lineare
Extrapolation der S+A{Daten an, die gepunktete Linie zeigt einen funktionalen
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Die Messungen am Pb+Pb-System erf

ullen in guter N























Die gepunktete Linie in Abb. 6.22 zeigt die Abh

angigkeit nach (6.10), wobei der Pro-
portionalit

atsfaktor empirisch bestimmt wurde. Innerhalb der statistischen Fehler der
Messungen und in Anbetracht der systematischen Unsicherheiten der Methode lassen
sich sowohl die S+A{ als auch die Pb+Pb{Datenpunkte gut durch einen funktionalen
Zusammenhang nach (6.10) beschreiben. Dies st

utzt die Hypothese, nach der das Ent-
koppeln des hadronischen Systems nicht bei konstanter Teilchendichte erfolgt, sondern
die Ausfrierbedingung des Systems

uber die mittlere freie Wegl

ange der Pionen mit der
Gr

oe des Systems zum Zeitpunkt des Ausfrierens verkn

upft ist.
6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Aus-
blick
Wie bereits in S+A{Reaktionen bei vergleichbarer Einschuenergie ergibt sich auch in
Pb+Pb{Reaktionen bei
p
s = 17:3 GeV das Bild eines stark in longitudinaler Rich-
tung expandierenden Systems. Hierbei erlaubte die Verwendung des Yano{Koonin{





angigkeit der Expansionsgeschwindigkeit. Dabei k

onnen bei hohen Rapi-
dit

aten leichte, jedoch signikante Abweichungen von einem idealen boost{invarianten
Expansionsverhalten in longitudinaler Richtung beobachtet werden. Diese Beobachtung
entspricht der Erwartung f













angigkeit der transversalen Radiusparameter als Folge einer





art werden kann, bedarf der Kl

arung im Rahmen ausf

uhrlicher Modellstudien.









angigkeit der transversalen Radiusparameter mit zunehmen-
der Gr

oe des Reaktionssystems ansteigt.
Die Lebensdauer des Pb+Pb{System betr

agt unter der Annahme boost{invarianter Ex-
pansion 7-9 fm/c und ist damit ann

ahernd doppelt so lang wie in S+A{Reaktionen. Sie
liegt damit allerdings immer noch deutlich unter den Vorhersagen f

ur ein System, das





uber die Lebensdauer erst im Rahmen von Modellstudien
und unter Zugrundelegung eines realistischen Expansionsverhaltens getroen werden
kann.
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Die Zeitdauer der Pionenemission betr

agt 3-4 fm/c und konnte damit erstmals in ultra-
relativistischen Schwerionenreaktionen als signikant von Null verschieden beobachtet
werden.
Ein systematischer Vergleich mit anderen Reaktionssystemen ergibt, da die im Pb+Pb-
System ermitteltenAusfriervolumina nicht mit demBild eines Ausfrierens bei konstanter
Teilchendichte vertr

aglich sind. Die vorliegenden Messungen sind eher vereinbar mit der
Vorstellung, da ein Ausfrieren des hadronischen Systems eintritt, wenn die mittlere freie
Wegl

ange in der Gr

oenordnung der Ausdehnung des Systems ist.





ubertrit hinsichtlich der statistischen Qualit

at alle vorangegangenen
Untersuchungen vergleichbarer Art. Dennoch basieren die Ergebnisse dieser Arbeit auf
der Auswertung von lediglich etwa 2 % aller bisher vom NA49{Experiment aufgezeich-
neten zentralen Pb+Pb{Ereignissen. In der Zukunft sind also Untersuchungen mit noch
erheblich h

oherer Statistik zu erwarten, die es erlauben, die Analyse in Bereiche h

oher-
er Transversalimpulse auszudehnen, und die verbleibenden statistischen Unsicherheiten,
etwa bei der Bestimmung der Emissionsdauer, zu beheben.
In diesem Zusammenhang wird auch die Analyse von Korrelationen ungleich gelade-
ner Teilchen von Interesse bleiben, da die zu erwartende Verbesserung der Statistik um
eine Gr

oenordnung auch ein noch detaillierteres Verst

andnis der systematischen Unsi-
cherheiten, zu denen die Coulombkorrektur der Korrelationsfunktion beitr

agt, erfordert.
Auch die Frage, ob die Messung von Coulomb{Korrelationen die Ergebnisse der Bose{
Einstein{Korrelationsanalyse erg

anzen kann, ist von Interesse, bedarf aber noch weiterer
theoretischer Untersuchungen.





uhungen stehen. Der NA49{Detektor erlaubt es, in Ereignissen bei mittlerem
Stoparameter die Reaktionsebene f

ur jedes Ereignis zu bestimmen. Dies erm

oglicht ei-
ne Untersuchung der transversalen Ausdehnung des Systems relativ zur Reaktionsebene




aumlicher azimuthaler Asymmetrien des Re-
aktionssystems.
Von besonderem Interesse ist die Korrelationsanalyse von Proton{Blei{ und Proton{
Proton{St

oen, die bereits vom NA49{Detektor aufgezeichnet wurden, und die gemein-
sam mit der Analyse von Pb+Pb{St

oen bei verschiedenen Stoparametern einen syste-
matischen Vergleich des raumzeitlichen Verhaltens bei verschiedenen Anfangsbedingun-
gen erlaubt.
Zentrales Ziel des NA49{Experimentes ist die Bestimmung von Observablen auf der Ba-
sis einzelner Ereignisse. Damit ist es m

oglich, Klassen von Ereignissen mit besonderen
Charakteristika zu bilden, und die Abh

angigkeit der Bose{Einstein{Observablen von
den jeweiligen Selektionskriterien zu studieren. W

ahrend dies bereits untersucht wird,
werden auerdem analysetechnische Verfahren entwickelt, die die Bestimmung interfero-
metrischer Gr

oen in einzelnen Ereignissen erm

oglichen sollen.
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Wie in dieser und anderen Arbeiten gezeigt wurde, ist die Korrelationsanalyse im Rah-
men des NA49{Experimentes geeignet, um Gr

oen wie die longitudinale Expansionsge-
schwindigkeit und die Zeitdauer der Pionenemission dierentiell und mit hoher Genauig-
keit zu bestimmen. Damit wird das Interesse auf einen besonders aufregenden Aspekt der
Schwerionenphysik gelenkt, n






keit, bei Einschuenergien um 30 GeV/Nukleon ein System zu erzeugen, das bereits im
Anfangszustand in einer gemischten Phase aus Hadronengas und Quark{Gluon{Plasma
vorliegt. Ein solches System sollte ein drastisch ver

andertes raumzeitliches Verhalten
aufweisen. Bei der Entdeckung eines solchen Verhaltens und der systematischen Untersu-
chung der Anregungsfunktion der entsprechenden Observablen kann die Bose{Einstein{
Korrelationsanalyse eine wichtige Rolle spielen. Voraussetzung zur Erforschung dieses
seit Jahren diskutierten Szenarios bleibt allerdings, da die entsprechenden Strahlener-
gien durch das CERN{SPS in n














-Intervallen gezeigt. Die Bestimmung der (+ )-Korrelationsfunktion erfolgte in
Abh

angigkeit der invarianten Impulsdierenz q
inv






. Die Darstellung in q
inv
zeigt die Anpassung von (5.6) sowie den Fitparameter
q
e
. Bei den Darstellungen in den Komponenten wurde

uber die jeweils ersten 20 MeV/c
der anderen Kompenenten integriert.








0 ≤ k⊥ ≤ 100 MeV/c





100 ≤ k⊥ ≤ 200 MeV/c
qeff = 26 MeV/c
Pb+Pb → (+/-)  2.9 ≤ ypipi ≤ 3.4
0 0.05 0.1
qinv (GeV/c)
k⊥ ≥ 200 MeV/c
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qeff = 25 MeV/c
Pb+Pb → (+/-)  3.9 ≤ ypipi ≤ 4.4
0 0.05 0.1
qinv (GeV/c)
k⊥ ≥ 200 MeV/c











und Transversalimpulsintervallen. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung
nach (5.6) mit dem freien Parameter q
e















100 ≤ k⊥ ≤ 200 MeV/c
qeff = 29 MeV/c
Pb+Pb → (+/-)  3.9 ≤ ypipi ≤ 4.4
0 0.05 0.1
qinv (GeV/c)
k⊥ ≥ 200 MeV/c
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100 ≤ k⊥ ≤ 200 MeV/c
qeff = 29 MeV/c
Pb+Pb → (+/-)  4.4 ≤ ypipi ≤ 4.9
0 0.05 0.1
qinv (GeV/c)
k⊥ ≥ 200 MeV/c







0 ≤ k⊥ ≤ 100 MeV/c





100 ≤ k⊥ ≤ 200 MeV/c
qeff = 21 MeV/c
Pb+Pb → (+/-)  4.9 ≤ ypipi ≤ 5.4
0 0.05 0.1
qinv (GeV/c)











und Transversalimpulsintervallen. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung
nach (5.6) mit dem freien Parameter q
e
, die Gamowfunktion ist gestrichelt dar-
gestellt.
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Abbildung A.3 Projektionen der C
+ 
2




















































Abbildung A.4 Projektionen der C
+ 
2
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Abbildung A.5 Projektionen der C
+ 
2




















































Abbildung A.6 Projektionen der C
+ 
2
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Abbildung A.7 Projektionen der C
+ 
2




















































Abbildung A.8 Projektionen der C
+ 
2












Da in Kapitel 6 der

Ubersichtlichkeit halber auf eine vollst

andige Darstellung aller Er-
gebnisse der Bose-Einstein-Korrelationsanalyse verzichtet wurde, sind hier nochmals alle
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